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Aus  der  Vorrede 
r  ersten  deutschen  Ausgabe. 


Dteflem  Butde  möchte  ich  mir  erlanheii  einige  erklärende 

Worte  Toranznachicken  und  besonders  auf  zwei  Punkte  hinzu- 
weisen, nämlich  auf  die  Behandlung  der  geometrischen  Optik 
und  der  Lehre  von  den  elektrischen  Strahlen. 

In  dem  letzten  Jahrzehnt  ist,  hauptsächlich  als  Folge  der 
Ton  Jena  ausgegangenen  Anregung,  eine  neue,  umfangreiche 
WiBsenichaft  entstanden,  die  durch  die  Art  ihrer  Entstehung, 
dnrdi  ihre  grofie  praktische  Bedeatnng  nnd  durch  ihre  Rttck- 
irirkong  auf  die  EntwicUnng  rein  theorettsdier  Fragen  in  ihrem 
allgemeinen  Charakter  anOerordentlich  an  die  Elektrotechnik  er- 
innert Man  könnte  diese  nene  Wissenschaft  als  Optotechnik 
bezeichtieii;  ihr  Gegeustaad  ist  die  Lehre  vou  deii  opiischeii  In- 
strumenten, und  zerfällt  sie,  genau  wie  die  Elektrotechnik,  lu 
zwei  Teile;  einen  theoretischen  und  einen  praktischen.  In  einigen 
der  letzthin  erschienenen  Lehrbücher  der  l'hysik  ist  die  Opto- 
technik sehr  ausführlich  behandelt  worden.  Ich  bin  diesem  Bei- 
api^  nicht  gefolgt»  denn  ich  bin  der  Ansicht,  daß  die  Optotechnik, 
ebenso  wie  die  Elektrotechnik,  gegenwartig  selbetandige  Diszi- 
plinen sind,  von  denen  in  gleiehor  Weise  wohl  hanptsacliHoh 
nnr  die  Grundlagen  dnrchans  in  die  Lehrbttcher  der  Physik  ge- 
hören. Mit  diesen  in  yerschiedenen  Teilen  des  Buches  zerstreuten 
Grundlagen  glaubte  ich  mich  auch  bei  der  deutschen  Ausgabe 
hr^ruügeu  zu  können  und  dies  um  so  mehr,  da  ja  in  dent scher 
Sprache  die  meisterhafte  Darstellung  dieses  Gegenstandes  von 
Prof.  0.  Lammer  in  Müller-Ponillets  Lehrbach  der  Physik, 
9.  Auf^  f  Braiudschweig  1897)  allen  snr  Verfügung  steht 

£s  dttrfte  manchem  sonderbar  erscheinen,  daß  in  diesem 
Bande  die  Entstehnng  der  elektrischen  Strahlen  zuerst  liem- 
lidi  ausführlich  behandelt  wird,  wiüirend  weiterhin  diese  Strahlen 
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nur  noch  ein  paarmal  Üüchtig  erwähnt  werden,  um  dann  gänz- 
lich ans  der  weiterin  Darstellung  zu  yerschwinden.  Dies  geschah 
am  wohlüberlegten,  rein  didaktischen  Gründen.  Der  Anfinger 
glanbt  wohl  meist,  daß  die  Lehre  Tom  Licht  den  eigentlichen 
Gegenstand  eines  großen  Kapitels  der  Physik  bildet  Allen&lls 
weiß  er,  daß  es  noch  unsichtbare  ,,oheni!sehe''  Strahlen  gibt  und 
außerdem  „"Wärmestrahlen",  die  aber  mit  dem  Licht  nichts  zu 
schaffen  haben  und  daln  r  auch  sehr  oft  in  einem  ganz  anderen 
Kapitel  der  Physik  —  m  der  Wärmelehre  —  betrachtet  werden. 
Es  galt,  diese  Auffassung  gründlich  zu  zerstören,  den  Lrernenden 
auf  den  richtigen  Standpunkt  zu  stelien«  ihm  den  umfassenden 
Begriff  der  strahlenden  Energie  klarzumachen,  und  dies  konnte 
doch  wohl  nnr  aof  die  hier  durdigeföhrte  Weise  goschehen.  Die 
ansfShrliche  Daistellnng  der  Lehre  von  den  eiektrisdien  Strahlen 
gehört  Torl&nfig  noch  in  den  vierten  Band* 

Die  Darstellung  rein  mathematischer  Theorien  ist  in  diesem 
Bande,  ebenso  wie  im  ersttii,  ausgeachlossen.  Diese  Theorien 
gehören  zu  einer  höheren  Stufe,  auf  welcher  der  nich  gänzlich 
der  Physik  widmende  Spezialist  steht;  dieser  begnügt  sich  nicht 
mit  einem  allgemeinen  Lehrbuch  der  Physik,  sondern  schöpft 
aus  Speaalwerken  und  studiert  die  Quellen. 

St  Petersburg,  Dezember  1903. 

0.  GliwoUoiL 
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Vorrede  zur  zweiten  Auflage. 


Das  Ersdiemeii  dieses  Bandes  hat  siok  länger  als  erwartet 
▼erzögert  Es  hat  dies  den  folgenden  Gmnd.  Ich  hatte  das 
Manuskript  schon  vor  längerer  Zeit  abgeschlossen  nnd  der  Ver- 

la^^sbuoliliandluui^  übersandt.  Gerade  als  mit  dem  Druck  be- 
■^^oniien  werdon  sollte,  glückte  es  mir,  mich  mit  Herrn  Professor 
Ciiwolsüü  in  Verbindung  zu  setzen  und  Imttp  derselbe  die  grolie 
Freundlichkeit,  mir  die  letzte  rassische  Auflage  dieses  Bandes 
snr  Verfügung  zu  stellen. 

Der  Vergleich  lehrte,  daß  wir  beide  bei  der  Meuaoflage  last 
nherall  dieselben  Wege  eingeschlagen  haben.  Um  Plats  fär  das 
Nene  zu  gewinnen,  ist  fast  alles,  was  nnr  noch  historischen  - 
Wert  besitzt,  ausgemerzt  worden.  So  sind  gefallen  die  Beschreibung 
der  Versuche  vod  Melloni,  Leslie,  Knoblauch  u.  a.  über  die 
Wärincstrahlung,  die  Fresnelsche  Theorie  der  Spiegelung  und 
Bn  liurig  und  sehr  vieles  andere.  Stark  gekürzt  sind  die  Ab- 
schnitte über  die  elektrischen  Strahlen,  die,  wie  in  der  Vorrede 
zur  mssiscben  Auflage  betont,  nnr  den  Zweck  hatten,  dem 
Studierenden  klarmmachen,  daß  licht-  und  elektrische  Strahlen 
waasnfigleicli  sind;  dies  wird  aber  bei  uns  in  Deutschland  so 
eingehend  auf  der  Schule  behandelt,  daß  eine  Vertieinng  nicht 
nötig  ist,  um  den  Inhalt  dieses  Bandes  su  Terstehen.  Es  ist 
wohl  kaum  eine  Seite  in  diesem  Buche,  welche  nicht  Streichungen, 
Zusätze  und  Umarbeituageu  aufweist  Vieles,  was  die  erste 
Auflage  enthält,  z.  B.  eine  Reihe  von  Abschnitten  über  die 
elektromagnetische  Lichttheorie,  ist  dem  Bd.  V,  welcher  eine  zu- 
sammenhängende  Darstellung  dieser  nnd  der  Quantentheorie 
biingen  soll,  überwiesen  worden.  Heir  ProL  Chwolson  ist  hierin 
weiter  gegangen  als  ich.  Wenn  ich  manche  Hinweise  auf  beide 
Theorien  und  Folgerungen  aus  denselben  nicht  nnr  stehen  ge- 
lassen, sondern  sogar  erweitert  und  in  dieser  Bichtung  Zus&tM 
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hinzngefttgt  liabe,  so  tat  ieh  dies  hAiiptsachlich  in  Rücksicht  auf 
deatadie  VerhältoiBfle.  Kein  Student  geht  an  die  DnrcharbeituDg 
dieses  füofbSndigen  Lehrbuchs,  der  nicht  schon  mit  der  elementaren 

Schulpbyßik  yei traut  ist,  er  kennt  infolgedessen  die  Grundlagen 
der  elektromagnetischen  Lichttheorie  und  die  Bedeutung  der- 
selben. Es  muß  ihn  also  befremden,  wenn  \  er  jetzt  ein  aus- 
führliches Lehrbuch  über  die  Optik  durcharbeitet  und  dabei 
findet,  daß  diese  Theorie  kaum  erwähnt  wird.  Unter  diesen 
Umständen  hielt  ich  es  für  richtiger,  an  den  Terschiedensten 
SteUen  auf  diese  Theorie  .hinzuweisen  und  Folgerungen  aus 
derselben,  die  experimentell  bestätigt  worden  sind,  zu  be- 
spreehen. 

Herrn  cand.  phys.  Roland  Walter  aus  Riga,  welcher  mich 
bei  der  Bearbeitung  des  russischen  Originals  unermüdlich  untei'* 
stütst  hat,  spreche  ich  hierfür  meinen  wärmsten  Dank  aus. 

Zum  Schluß  erlaube  ich  mir,  noch  die  Bitte  namentlich  an 
die  ausländischen  Fachgenossen  zu  richten,  mir  Abzüge  ihrer 
Arbeiten  zu  schicken.  Die  Gründe,  welche  mich  zu  dieser  Bitte 
veranlassen,  liegen  auf  der  Hand. 

MUnster  L      Januar  1923. 

Gerhard  Sekmidt. 
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Die  Lehre  von  der  strahlenden  Energie. 

Erst««  KapiteL 
Einleitung. 

§  1.  Der  Äthir*  Im  J&hre  1675  gelang  es  dem  d&niBchen  Astro- 
nomen Olftf  Börner  naichzuweisen,  daß  da«. Licht  eine  endliche  Zeit 
L' '^ratirht,  um  lidbi  TOn  einem  Punkt  zu  ciu^ni  anderen  fortzupflansen. 
Mit  üiLfe  gewisser,  später  genauer  zu  beschreibenden  Beobachtungen 
»iber  das  periodische  Verschwinden  der  .Tupitermonde  in  dem  durch 
diesen  Planeten  geworfenen  Schatten  fand  er  für  dif^  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit des  Liclitpp  den  Wert  von  300  000  km  in  der  Sekunde. 
Um  deu  hierbei  in  Frage  kommenden  XOrcrang  zu  veranschaulichen , 
wurden  alsbald  zwei  Bilder  aufgestellt.  Das  erste,  von  Huygens  im 
Jahre  lüSO  erdachte,  »tuute  sich  auf  einige  öchou  damals  bekannte 
Analogien  zwiachen  gewissen  Erscheinungen  der  Akustik  und  des  Lichtes. 
DMnentspreche&d  eoUte  nadi  Huygens  die  Fortpflansosg  des  Lichtes 
im  Baum  in  ihnlidier  Weise  erfolgen,  «ie  beim  Schall,  also  durch  Ion* 
gitudinale  Wellen.  ISne  Lichtquelle  bestand  nach  dieser  Auffassung 
aus  einor  unermefiltchen  A"«fM  kleiner,  lebhaft  bewegten  Teilchen  und 
war  umgeben  tou  einem  elastischen  Medium,  das  die  durch  die  Licht- 
quelle  mitgeteilten  Stöße  empfing  und  sie  in  Form  einer  sogenannten 
„fheßenden  WeUe**  auf  den  ganzen  Baum  übertrug.  Der  Träger  dieser 
Wellenbewegung  konnte  offenbar  die  Luft  oder  irgend  ein  anderer 
materieller  Stoff  nicht  sein,  da  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von 
Störungen  in  allen  materiellen  elastischen  Körpern  unvergleichlich  kleiner 
war  alb  die  des  Lichte«.  Der  Träger  mußte  somit  ein  neuer,  von  den 
bekannten  verscbieflt  ner  Stc^ff  -ein;  Huygens  nannte  ihn  Lichtather. 
L  in  hich  ein  konkretes  Modell  von  der  FortpÜauzungsgesf hwiiuiigkeit 
des  Lichtes  zu  bilden,  dacht«  »ich  Huygens  im  Anschluß  an  Descartes 
deii  Äther  als  aus  kleinen  kugelförmigen,  gleichgroßen  und  vollkommen 
elastischen  Teilchen  bestehend.  Zwischen  denselben  sollte  die  Fort- 
pflanaung  des  Lichtes  erfolgen  in  fthnlicher  Weise,  wie  bei  dem  be- 
kannten Versuch,  bei  dem  sich  ein  Stoß  durch  eine  lange  Baihe  Ton 
iäfeiiheinkngeln  von  der  ersten  bis  sur  lotsten  fortpflanst. 

Ckwolton,  nyrik.  II,  S.  ^Attfl.  I 
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Naoh  dem  Hinseheiden  von  HuygAiii  Uub  arine  Undulations- 
theorie  ftber  ein  Jahrhundert  nnbeachtet.  Sie  wnrde  Terdringt  durch 
die  TOD  Newton  im  Jahre  1704  aufgestellte  Emanationsthearie. 
Nach  dieser  lenden  die  leuchtenden  Kftrper  eine  gewiste'Art  von  Stoff 
*aasy  dessen  Teilchen  sich  mit  Licbtgeecbwindigkeit  bewegten. 

Diese  Newton  sehe  Vorstellung  ▼ermochte  leicht  Mne  Erkl&rung 
für  zwei  wichtige  Tatsachen  zu  gebeo,  denen  die  Uudulationstheorie 
anfangs  aiemlich  ratlos  gegenüberstand.  Wenn  nämlich  die  iuter{iIaiio> 
taren  Räume  mit  einem  Fluidnm  erfüllt  sind,  m  ist  kaum  su  Tersteben, 
wie  sich  die  Himmelskörper  durch  dasselbe  hindurcbbe wegen  ohne  merk- 
lichen Widerstand;  ja  die  Schwierig"lcoiten  der  Vorstellung  sind  besonders 
groß,  wenn  man  sich  den  Äther  aus  unmittelbar  aneinanderstoßenden 
Kügelclien  bestehend  vorstellt,  die  das  Licht  durch  Druckschwankung'en 
übertragen.  Wohl  die  gröüte  Schwierigkeit  erblickte  alier  Newton  iu 
der  Unmöglichkeit,  die  ^'eraUhuige  Ausbreitunsf  des  Lichtes  nach  der 
Wellenhypothese  zu  verstehen.  Die  Wellen  biegen  um  Hindernisse 
herum»  wie  man  ja  auch  um  die  Ecke  herum  hören  kann.  Ent- 
sprechend der  Analogie  mit  der  Akustik  h&tte  man  daher  nach  der 
ündulationstheorie  kndi  in  der  Optik  diese  letztere  Brscheinuug 
beobachten  müssen.  Für  die  Newtonsche  Vorstellung  fallen  engen- 
scheinlioh  diese  Schwierigkeiten  fort  Wir  wissen,  wie  Huygens 
aich  die  geradlinige  Ausbreitung  des  Lichtes  sustandekommend  denkt 
unter  Zugrundelegung  des  nadi  ihm  benannten  Prinzips  (Bd.  I, 
Abt.  1,  S.  181),  aber  dasselbe  war  damals  Doch  so  wenig  aasgebaut. 
Interferenzerscheinungen,  die  hierbei  eine  so  große  Bolle  spielen,  waren 
sudem  in  der  Optik  noch  gar  niclit  bekannt,  so  daß  es  uns  nicht  wunder- 
nehmen kann,  daß  Newton  sieb  mit  der  ErkUrung  von  Huygens  nicht 
aufrieden  gab. 

Erst  utns  lalir  18()0  veranlaßte  die  Kntdeckuni,'  (h'r  liiferferenz- 
erscheinungeu  Thomas  Voung,  die  'i'heorie  von  HuvjLXfn»  wieder 
aufzunehmen;  er  gestaltete  sie  aber  durch  Einführung  des  Begriffs  der 
Periodizität  gleichzeitig  wesentlicli  um.  Während  Huygens  einen 
Lichtstrahl  als  ein  Aufeinanderfolgen  von  ohne  Ordnung  und  Ge* 
setzm&ßigkeit  dem  umgebenden  Hedium  durch  die  Teilchen  der  Licht« 
quelle  mitgeteilten  St6ßen  betrachtete,  lallte  Young  diese  Stdlle  als 
gleichartige  auf.  Nach  ihm  bilden  die  Tsilchen  der  LichtqueUe 
gewissermaßen  ebenso  viele  kleine  Pende|,  welche  sich  mit  großer 
Geschwindigkeit,  aber  ToUkommen  regelmftßig  bewegen,  etwa  wie  ein 
Ubrpendel.  Diese  Bewegungen  sollten  mit  derselben  Begehn&ßigkeit 
den  Teilchen  des  Äthers  mitgeteilt  und  so  durch  den  gansen  Baum 
fortgepflanzt  werden.  Hit  Hilfe  dieser  Vorstellung  gelang  es  ihm,  den 
bei  Übereinanderlagerung  von  zwei  Lichtbündeln  entstehenden  Wechsel 
vftn  Helligkeit  und  Dunkelheit,  d.  b.  die  Interferenzersoheinungeu ,  zu 
erklären. 
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Die  IdeeD  YoangB  konnten  sioh  anfange  nicht  Bahn  brechen;  sie 
sQin  Siege  geführt  zu  haben,  gelang  erst  Fresnel.  Indem  er  die 
fliefiende  Welle  von  Huygens  mit  dem  Interferenzprinzip  von  Young 
vereinigte,  wies  er  nacht  daß  Bewegungen,  die  von  einer  und  derselben 
Wellenfläche  kommen ,  aber  Terschiedene  Weglängen  durchlaufen ,  um 
zu  demselben  Punkt  zu  gelangen,  miteinander  interferieren  können.  Die 
Fülle  der  von  Fresnel  neu  entdeckten,  hierhingehörigen  Tatsachen 
und  die  Leichtigkeit  der  Erklfirung  brachten  bald  die  erbittertsten 
Gegner  zum  Schweigen  bzw.  veranlaßten  sie,  in  das  Lager  der  Undu- 
lationstheorie  hinuberzuschweukeu-  im  Jahre  It^lG  ging  Fresnel  einen 
Schritt  weiter.  Die  Untersuchung  der  Polarisation serscheinungeu  ver- 
anlaßten ihn,  die  Hypothese  aufzustellen,  dali  das  Licht  sich  nicht,  wie 
mau  bis  dahin  allgemein  angenommen  hatte,  in  Longitadinal wellen, 
sondern  in  T^ransTersalwellen  fbrtpflanse.  Die  Schwierigkeiten  der  Vor- 
steUnng  dieses  Meclianismns  waren  allerdings  aufierordentlich  groß; 
selbst  Fresnel  konnte  sich  ans  diesem  Grunde  «ine  Zeitlang  nicht  ent- 
sdilieBen,  seine  Hypothese  su  Teröffentlicben.  Dasu  kam  noch  das 
Folgende:  Transversal  wellen  können  sich  nnr  in  festen  Körpern  fort- 
pflanzen. Die  Annahme  der  Transversalität  der  Wellen  zwang  also»  wie 
Fresnel  selbst  dartat,  dazu,  den  Äther  nicht  als  ein  Fluidnm,  sondern 
als  einen  festen  Körper  au  betrachten.  Letaterer  Auffassung  steht  aber 
ein  äußerst  schweres,  Fresnel  selbst  unüberwindlich  scheinendes  Hin- 
dernis entgegen  in  der  Tatsache,  daß  die  Himmelskörper  sich  durch 
diesen  festen  Äther  bewegen,  ohne  daß  ihre  Bahn  gestört  wird.  Trotz 
dieses  Bedenkens  brach  sich  die  Anschauung  Fresnel s  Bilm.  Zu- 
gunsten der  Undulationstbeorie  führte  schlielilicb  Foucault  «  inen  ent- 
scheidenden Versuch  aus.  Nach  dieser  Theorie  muß  die  FortjWiciiizungs- 
geschwiudigkeit  des  Lichtes  in  Wasser  kleiuer  sein  als  in  Luft,  nach 
der  Emanatioushypothese  dagegen  größer.  Tatsächlich  konnte  Fou- 
canlt  nachweisen,  daß  ersteres  der  Fall  ist  Damit  schien  die  Ema- 
nationstheorie endgültig  gefallen  su  sein. 

Es  folgen  Jetzt  viele  Versuche,  um  die  Konstitution  des  Äthers 
aufzukl&ren.  Unter  den  Physikern,  die  auf  diesem  6ebiete  gearbeitet 
haben,  sind  in  nennen  Stokes,  Neumann,  MaoCullagh,  Helm- 
boits,  Seilmeier  und  vor  allem  Lord  Kelvin.  Wir  können  die 
theoretischen  Spekulationen  dieser  Forscher-  übergehen,  da  sie  ihrem 
Ziel  keinen  Schritt  n&her  gekommen  sind. 

Eine  Umwälzung  unserer  Anschauungen  über  den  Äther  wurde 
durch  Faraday,  Maxwell  und  Hertz  herbeigeführt.  Anknüpfend  an 
Anschauungen  von  Faraday  nahm  Maxwell  an,  daß  der  Atber  auch 
Apt  Trä(Ter  elektrischer  und  ma<Tneti.scber  Wirkuni,'en  sei.  uri  1  in  jern  er 
die  eiektro  magnetischen  Schwingungen  mit  den  i^iclitschwingungen 
identifizierte,  schuf  er  eine  neue  Optik,  die  elektromagnetisch©  Licht- 
theorie.   Im  Jahre  1888  gelang  es  Hertz,  diese  auf  das  glänzendste 
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SU  bestätigen.  Haxwell  suchte  sich  den  Bau  des  Äthers  durch  ein 
Modell  zu  veranschaulichen,  das  aber  mit  seinen  vielen  Radern,  Zahn- 
worken  iinri  Transmissionen  außerordentlich  verwinkelt  ist,  zur  Klärung 
nichts  hoi<T(4rageu  hat  und  daher  tjefallen  ist.  Wie  wenig  alle  theo> 
retischeu  .Spekulationen  nnH  experimentelle  Arbeiten  unsere  }\i  i]n*nisse 
über  den  Äther  tatsächlich  gelordert  haben,  irehi  aus  folgenden  \\  orten 
von  Hertz  hervor,  in  denen  er  um  die  Jahrhundertwende  unser  Wissen 
über  diesen  Stoll  zu^aruinenfaLlte ;  er  i^chreibt:  Der  Äther  ist  das  Medium, 
welches  als  Träger  für  jene  Änderungen  dient,  welche  wir  als  elek- 
trische« FeM  und  magnetisches  Feld  bezeichnen.  Von  der  Natar  dieser 
wissen  wir  nichts,  and  sind  nicht  einmal  berechtigt,  sie  als  Bewegung 
oder  als  auf  Bewegung  beruhend  zu  denken. 

Die  weitere  Forschung  auf  diesem  Gebiete  wandte  sich  einem  be- 
sonderen Problem  zn:  was  geschieht  mit  dem  Äther,  wenn  sich  in  ihm 
physikalische  Körper  bewegen  ?  Wird  er  zum  Teil  oder  ganz  mit  fort- 
gerissen oder  bleibt  er  in  Ruhe?  Die  Beantwortung  dieser  Frage  hat 
zu  der  berühmten  Etelativitatstheorie  geführt,  deren  genaue  Besprechung 
in  Band  V  foljrt  ti  soll.  Hier  sei  nur  erwähnt,  daß  die  Versuche  ei^ben 
haben,  daL)  der  Äther  durch  bewegte  Körper  nicht  mitgenommen  wird. 
Somit  sind  wii  j^enfHIi^t,  falls  wir  die  Existenz  des  Äthers  7.nirehen,  ihn 
al«  volIkoiiMiien  nihend  und  an  der  Beweq'unLT  der  gewnhnlii^hen  Ki)rjifr 
unht'teiligt  belrachtou.  Hieraus  fol;^'(  z\viiii,'eiirl .  daß  es  eine  ahäo- 
lui4?  Ruhe  im  Äther  und  dalier  auch  eint!  absolute  Bewegung  gibt.  Alle 
Versuche,  letztere  nachzuweisen,  sind  aber  gescheitert.  Dies  Resultat 
▼ersteht  sich  von  selbst,  wenn  man  das  Relativitätsprinzip  annimmt, 
was  anOerdem  noch  eine  große  Anzahl  anderer  Versuche  nahelegen. 
Verwirft  man  den  Gedanken  an  die  absolute  Buhe  und  an  die  absolute 
Bewegung,  so  ist  man  auch  gendtigt,  den  Äther  aufzugeben*  Über  diese 
Frage  ist  eine  umfassende  Diskussion  entstanden ;  f är  den  Äther  haben 
sich  besonders  Oehrcke,  Lenard-,  Wiechert,  Lodge  n.  a.  aus- 
gesprochen, gegen  denselben  Einstein,  Witte,  Campbell,  Planck  u.a. 

Wie  schon  erwähnt,  sind  alle  Versuche,  den  Bau  des  Äthers  auf* 
zukl&ren,  TöUig  ergebnislos  gewesen.  Den  Gedanken,  den  Äther  zu 
verwerfen  und  die  elektrischen,  magnetischen  Erscheinungen  und  die 
der  strahlenden  Energie  auf  eine  andere  Grundlacre  aufzubauen ,  ist 
daher  sicher  mit  Freuden  zu  be[:riißen,  als  einen  Versuch,  aus  dieser 
Sackjraase  herauszukommen,  aber  leider  \<i  die'^e  Tat  bis  jetzt  (1921) 
noch  nicht  gelung.Mi.  Denn  keiner  der  Theoretiker,  welche  den  Äther 
leufTuen ,  hat  bisher  eine  Aufklärung  darüber  geL^eben,  was  für  eine 
Theorie  dann  an  die  Stelle  der  Wellentheorio  dei^  Lichtes  zu  treten  habe. 
Erkennen  wir  aber  diese  Theorie  als  richtig  an,  so  ist  eine  Forderung 
der  ILiOgik ,  daß  wir  uns  den  Begriff  eines  Trägers  der  periodisch  Ter- 
&nderHohen  Zuttinde  im  Licihtslrahl  bilden.  Wie  wir  diesen  Träger, 
ob  Äther  oder  Vakuum,  benennen  wollen,  bleibt  gleichgültig. 
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§  2.  Die  lichtquanlmi.  Vom  Jahr«  1900  an  hat  namantlioh 
Plsnek  eine  neue  VonteUung  ausgearbeitet»  die  allerdinge  hie  jetzt 
(1921)  nooh  ein  Ktmgloinerat  Tewduedenartigpr  Ansfttn  daratellt  und 
ünUerheiten  bedeutender  Art  enth&lt  Jedoeh  sind  die  Best&tigunKen 
der  ana  der  Theorie  gefolgerten  qnantitatiTen  Beriehnngen  ao  weit- 
gehend, daß  an  der  Richtigkeit  des  Kernes  der  Theorie  kein  Zweifel 
mehr  möglich  zu  sein  scheint.  Huren  Namen,  die  Quantentheorie, 
trägt  sie,  weil  eine  Größe,  welche  man  bisher  für  stetig  veränderlich 
gehalten  hat,  jetzt  in  Elementarquanten  zerlegt  werden  niiiC.  So  gelang 
es  Planck,  sein  berühmtes  Strahlungsgeaetz  (Kap.  II)  ahztiletten  mit 
Hilfe  der  Annahme,  daü  die  Knüssion  und  Absorption  der  ätrahlungs- 
energie  nach  Energiequanten  von  der  Größe 

erfolgt,  wenn  v  die  Schwingungszabl  nnd  h  eine  universelle  Koostante 
=  6,545. 10"'^  erg/sec^  das  Wirkungselement,  Wirkungsquantum 
oder  aueb  Plancksehe  Eonstante  genannt,  bedeuten.  Sp&ter  zeigte  er, 
daS  man  mit  dieser  Annabme  für  die  Emission  allein  auskommt.  Diese 
kfihne  Hypothese  hat  zu  bemerkenswerten  Versuchen  in  der  Optik  und 
Wirmelehre  geführt  nnd  werden  wir  auf  m»  noch  häufig  zurftdckommen. 

Wie  man  sich  eine  solche  quantenhaite  Energieübertragung  ▼oi'^ 
stellen  soll,  darüber  gingen  bald,  nachdem  Planck  seine  Anschauungen 
entwickelt  hatte,  die  Ansichten  weit  auseinander.  Planck  war  der 
Meinung,  daß  die  Ursache  für  die  quantenhafte  Übertragung  der  Wellen- 
hewef^pmi'  in  r^ewissen  Eigenschaften  des  Atoms  liege.  Einstein  und 
h^tark  vortraten  dagegen,  weuigateus  anfangs,  die  Anschauung,  daß 
auch  unabhängig  von  der  Materie  im  freien  Räume  die  Energio  der 
Strahlung  in  abgegrenzten  Kntngie(}uanten  (Liehtquanten)  zeriiele  und 
daU  diese  eine  selbständige  Existenz  Latten.  r)anacli  sollte  also  alle 
Strahlung  sich  aus  uuteilbarcu  StrahluDgt>quautcn  zusammeiisetzen ;  bei 
der  Ausbreitung  vom  erregenden  Zentrum  sollte  sich  die  Energie  nicht 
gleidmi&fllg  in  KngelweUen  auf  irnnrnr  größere  Rtume  Terteikn,  sondern 
aus  ein«r  endlichen  Ansahl  von  konzentrierten  Energieqnanten  bestehen, 
die  sieh  wie  matemelle  Gebilde  bewegen  und  nur  als  Ganses  emittiert 
nnd  absorbiert  werden  können.  Zu  dieser  alle  Erfahrungen  der  Undu- 
lationstheorie  stürzenden  YorsteUung  glaubte  sich  Einstein  durch 
mehrere  zum  gleichen  Ziele  führende  Untersuchungen  berechtigt  In 
der  Tat  gelang  es  ihm,  sine  große  Reihe  von  Erscheinungen  einfach 
und  zwanglos  zu  erkl&ren,  denen  die  Undulationstheorie  ziemlich  ratlos 
gegm überstand,  z.  B.  die  Stokessche  Regel  bei  der  Fluoreszenz,  ge« 
wisse  pbotoelektrische  Erscheinungen,  die  Gasionisierung  durch  ultra- 
violettes Licht  usw. 

Gegen  diese  Vorstellung  hat  sich  Loren tz  (l!mj)  gewandt  und 
auf  einige  schwer  vorstellbare  Ergebnisse  dieser  Lichtquanteuhypothese 
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hiogewiesen.  Nor  kars  mögen  sie  ^MBproohmi  werden.  Die  Quanten 
bestehen  offenliär  naeh  Einstein  in  einem  oder  mehreren  Wellensfigen, 
haben  also  eine  gewisse  Ausdehnung  in  der  Fortpflansnngsrichtang  und 
vermutlich  auch  in  seitlicher.  Nun  kann  man  aus  Interferenabeobach- 
tungen  BchlieJIen,  daO  die  L^ngsausdehnung  der  Quanten  groß  sein  muß. 
Denn  wie  Luminer  und  Geliroke  bewiesen,  zeigt  die  grüne  Queck- 
silberlinie  noch  Interferenz  bei  einem  Gangunterschied  der  interferieren- 
den Strahlen  von  7wei  Millionen  Wpllenlängen.  Man  muß  hieraus 
sr-hließen,  daß  in  den  betreffenden  Strahlen  mindestens  zwei  Millionen 
WelhMi  rf  fflinäliig  aufeinander  folp^en,  eine  SchluOfolffprunir,  die,  worauf 
es  vor  Hlleiu  ankommt,  für  jedes  Licbtcjuantum  gesondert  gelten  muß. 
Man  muL)  sich  diese  wohl  ab  Ganze  nnaltiiäncfig  voneinander  vorstellen, 
da  nicht  der  mindeste  Grund  vorliegt,  warum  die  Schwing uu^eu  von 
zwei  Quanten  sich  gerade  in  derselben  oder  in  der  entgegengesetzten 
Phase  befinden  sollten;  infolgedessen  kann  auch  toh  einer  bescmderen 
VerBt&rkung  oder  Ahsohw&obuug  durch  Interlerena  bei  dem  Lichte  von 
zwei  versofaiedenen  Quanten  nicht  die  Rede  sdn.  Gibt  also  ein  Quantum 
für  sich  keine  deutliche  Interferenz,  so  kann  ihn  eine  Anzahl  von 
Quanten  ebensowenig  hervorbringen,  tfan  mu0  deshalb  annehmen,  dafi 
in  dem  betrachteten  Falle  in  jedem  Lichtquantum  zwei  Killionen  Wellen 
aufeinander  folgen,  so  daß  jedes  Quantum  sieh  in  der  Richtung  der 
Bewegung  über  einen  Bereich  von  mindestens  80  cm  erstreckt*  Ähnlich 
steht  es  mit  der  seitlichen  Ausdehnung.  Bedeckt  man  die  rechte  oder 
linke  Hälfte  des  Objektivs  eines  Fernrohres  und  betrachtet  einen  Stern, 
so  nimmt  man  jf^dpsma!  eine  etwas  größere  Ausdehnung  des  Sternbildes 
wahr,  als  wenn  man  die  volle  nffmiiiLf  benutzt.  Dies  rührt  daher,  daß 
bei  voller  Öffnung  gewisse  Teile  des  i^ildes  durch  Interferenz  der  durch 
die  beiden  Objektivhalften  eintretenden  Strahlenbündel  ausgelöscht 
werden;  es  kann  dies  aber  nicht  geschehen,  wenn  das  eine  Bündel  ab- 
geblendet ist.  luterferenzfähigkeit  int  aber,  wie  eben  bewiesen,  nur 
möglich,  wenn  beide  SU«hIenbÜndel  demselben  Quantum  angehören; 
also  muß  es  eine  betrichtliche  Seitenausdehnung  haben. 

Wenn  man  eine  so  große  Ausdehnung  der  Qnapten  annehmen  will, 
so  ist  es  schwer  verständlich,  wie  ein  Quantum  durch  die  kleine  Pupille 
unseres  Auges  antreten  kann.  Man  könnte  dieser  Schwierigkeit  ent* 
gehen,  wenn  man  annimmt,  daß  die  Quanten  sich  teilen  können  und 
die  Quantenteile  sieh  im  Auge  zu  einem  Quantum  wieder  vereinigen, 
aber  dies  ist  eine  so  willkürliche  Hypothese^  daß  sie  bisher  keine  An- 
hänger gefunden  hat. 

Bei  der  Planckschen  Betrachtungsweise  treten  riiese  Schwierig- 
keiten nicht  auf,  da  das  Quantenhafte  der  Energie  durch  die  Eigenart 
des  Atoms  bedingt  wird.  Die  Schwierigkeiten  der  Vorstellung  sind 
hier  aber  auch  s^hr  trroD.  Am  bedenklichsten  ist  die  von  der  Theorie 
geforderte  quantenhafte  Absorption.    Nach  dieser  Voraussetzung  kann 
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ein  Teilchen  der  Materie  nicht  wenisfpr  als  ein  volles  Qnantam  auf- 
liobnien,  aber  es  kann  dies  uur  tun,  indeui  es  »icl»  der  Energie  von  einer 
großen  2iahl  von  Sdiwingungen  bemichtigt  Wie  kann  jedoch  im  Augeu- 
blidk,  wo  die  «nto  WoUo  «okommt,  entschieden  werdoi,  ob  ihre  Energie 
absorbiert  werd«k  maß,  da  es  duranf  ankommt,  ob  noob  genug  Wellen 
folgen  werden,  um  ein  ToUes  Qnantam  su  liefern?  Loren ti  stellt  sieb 
deswegen  Tor,  dafi  das  Teilchen  TOrllufig  die  Energie  anfiummt,  tun 
sie  festsubalten,  wenn  ee  ein  volles  Qnantnm  sussrnmengebracht  hat, 
aber  sie  wieder  loszulassen,  wenn  ihm  das  nicht  geglückt  ist 

Diese  und  andere  Schwierigkeiten  haben  Planck  vom  Jahre  1911 
an  veranlaßt,  seine  Theorie  von  der  quantenhaften  AbsorpUon  zu  be- 
freien. In  der  Tat  gelang  es  ihm,  sein  Strahlungsgeeets  absnleiten 
unter  der  Annahme,  daß  die  Strahlnnj^  l>eim  Überj2fanj»  vom  freien  Raum 
an  die  Materie  kontinuierlich  nl^sorbiert  wird,  daß  a)>er  nur  die  Materie 
emittieren  kann,  wenn  {jermie  rin  ganzes  Quantum  oder  ein  ganzes 
\  lelfai  lies  eiiies  EriergieijuauLuiiis  mch  angesammelt  hat.  Das  Unstetige 
wird  hioi  aus  dem  Strahlungsraum  in  den  emittierenden  Körper  gelegt. 

Wie  aus  diesen  Darlegungen  hervorgeht,  sind  die  AuBichten  über 
die  Quantentheorie  noch  wenig  geklärt.  Ein  logisch  lückenloser  Aufbau 
der  Theorie  ist  bis  Jetst  (1921)  nicht  gelungen,  aber  durch  ihre  An- 
regungoi  hat  sie  die  Wissenschaft  stark  befrachtet  Sie  befindet  sich 
noch  im  stirksten  Entwidcstnngsfloß,  und  sind  die  Akten  fiber  sie  noch 
nicht  gesdilossen. 

§  3.  Das  BleUroii.  Wie  bereits  im  ersten  Band  (Abt.  1,  &  11)  ei^ 

wähnt,  hat  die  Untersuchung  der  Kaibodenstrahlen  zu  der  Vorstellung 
gefahrt,  daß  die  Elektrizität  ein  selbständig  bestehender  Stoff  sei.  Dies 
bezog  sich  zunächst  auf  die  negative  Elektrizität;  hierbei  erwies  es  sich 
sofort  als  notwendig,  ihr  einen  atomistiscben  Bau  zuzuschreiben.  Wir 
nehmen  demgemäß  an,  daß  die  negative  Elektrizität  aus  kleinsten,  nicht 
weiter  teilbaren  Elpktri7;itJitRatninen ,  Elektronen  genannt,  besteht. 
Die  Kath  )dt  uätraiiieii  iiid  Elektronen,  welche  sich  mit  großer  Geschwin- 
digkeit von  der  Kathode  fortbewegen.  Die  Versuche  ergaben  weiter, 
daO  das  Elektron  eine  1844  mal  kleinere  Afasse  m  als  das  Wasserstoff- 
atom bat;  seine  elektrische  Ladung  c  (Elementareinheit  der  Elektrizitäts» 
menge)  beträgt  e  =  4,774. 10""  el-st.  oder  1,591 .  lO-^»  el.-mg.  Ein- 
heiten. Das  Verhiltnis  von  Ladung  au  Hasse  ist  e/m  =  6,307 .  W*  d.-st 
oder  1,769 . 10^  cL-mg.  Einheiten.  Indes  zeigten  weitere  Erfahrungen, 
daß  die  Hasse  der  Elektronen  nicht  materieller  Natur,  sondern  nur  eine 
scheinbare  ist.  Nur  kors  wollen  wir  andeuten,  wie  man  su  diesem 
Schluß  gekommen  ist.  Eine  bewegte  Ladung,  also  auch  ein  bewegtes 
Elektron,  ist  ein  elektrischer  Strom.  Nun  wird  aber  bekanntlich  stets, 
wenn  ein  Strom  zu  fließen  beginnt,  abo  auch,  wenn  das  Elektron  in 
Bewegung  kommt,  ein  Extrastrom  erregt,  der  dem  urspriuiglichen  Strom 
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entgegenwirkt  Es  gehört  also  eine  Kraft  dazu,  um  das  Elektron  in 
Bewegung  zu  setien.  Umgekehrt,  wenn  «in  Strom  plötsüdi  gedffnefc 
wird,  entlieht  «In  Extnwtrom,  der  die  Bewegung  lortsnsetien  eacht. 
Das  Elektron  bewegt  sich  also  weiter,  anoh  wenn  die  Kraft,  die  es  in 
Bewegung  hielt,  aufhört.  Dieae  beiden  durch  den  Exiraatrom  hervor- 
gebrachten Erscheinungen  bei  dnem  Elektron  entspreohen  also  genau 
der  Trägheit  bei  einer  Masse.  Die  Elektronen  besitzen  also  schon  wc^en 
ihrer  Ladung  die  Eigenschaft  der  Trägheit,  die  man  als  charakteristisch 
für  die  Masse  anzusehen  gewohnt  ist,  auch  wenn  es  gar  nicht  mit  Hasse 
verbunden  ist.  Nun  zeigen  die  Versuche ,  daß  die  Elektronen  tats&ch- 
lich  keine  wirkliche  Masse  enthalten;  die?ielhe  ist  vielmehr  nur  eine 
scheinbare,  die  durch  die  Ladung  hervorgerufen  wird.  Die  -^o  mit  dem 
Elektron  verbundene  Masse  wurde  frülier  die  elektroina^rK  i m-he  Masse 
genannt.  Diese  Bezeichnung  ist  aber  nach  der  neueren  Kntwickelung 
der  Relativitiitstheorio  zu  eni?:  nicht  nur  die  elektrisclie  Ijadung  ver- 
ursacht eine  Massenwirkung,  sondern  aucii  die  Koiiäsionsenergie,  welche 
die  Ladung  zusammenhält  und  au  der  Explosion  verhindert.  Wir 
spmeben  daher  heutzutage  richtiger  von  der  Elektronenmasse  tu. 
Sie  hftngt  TOn  der  Geschwindigkeit  des  Elektrons  ab,  und  swar  ist  nach 
der  Relatiyit&tstheorie 

m  =   , 

Vi  -  iP 

II 

wo  Mo  die  Ruhmasse  und  /)  =  -,  d.  h.  gleich,  dem  Verhältnis  der 

Geschwindigkeit  u  des  Elektrons  zur  Lichtgeschwindigkeit  v  ist.  Diese 
Formel  ist  durch  eine  große  Ansahl  von  Versuchen  best&tigt.  Aus 
derselben  ergibt  sich ,  daß  die  Hasse  des  Elektrons  (und  dasselbe  gilt 
Ton  jeder  beliebigen  Ifässe)  mit  annehmendem  ß  größer  und  für  /}  =  1 
unendlich  wird.  Da,  wie  bereits  erwähnt^  die  Elektronenmasse  ungefähr 
ISOOmal  kleiner  ist  als  die  Hasse  des  Wasserstoffatome,  so  ist  dem- 
«itsprechend  die  speiifische  Ladung  des  Elektrons,  d.  h.  das 
Verhältnis  Elementarladung  e  zur  Elementarmasse  m  um  denselben 
Faktor  größer  als  die  spezifische  Ladung  dee  Wasserstoflatoms.  Der 
zuverlässigste  Wert  dieses  Verhältnisses  ist 

e/m  =  1,769.10' 

in  elektromagnetischen  COS- Einheiten.  Zu  diesem  Wert  haben  Hes- 
sungen  an  Kathodenstrahlen,  Spektrallinien,  radioaktiTen  Proaessen  usw. 
geführt. 

Auch  in  der  metallischen  Leitung  und  vielen  anderen  Prozessen 
erkennen  wir  die  Wirksamkeit  der  Elektronen,  so  daß  man  mit  Recht 
schließen  kann,  daß  das  Elektron  ein  universeller  Baustein 
aller  Materie  ist.  Ein  Bild  von  dem  Elektron  läßt  sich  nicht  ent- 
werfen.  Im  Grande  ist  ein  Elektron,  ebenso  wie  jede  andere  Ladung, 
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nichts  anderes  als  eine  Stelle,  iu  welche  die  elektrischen  Kraftlinien 
(Bd.  I,  Abt.  1,  S.  10  und  96)  von  allen  Seiten  eiiiinüuden.  Von  der 
AngalM  Moer  bMtimmtop  Ansdehnung  sieht  man  oach  unseren  heutigen 
Yontellangeii  am  besten  ah.  Unter  VorauBaetzung  einiger  willlcfir* 
lieber  Hjpothesen,  a.  B.  die,  daO  die  Elektronenladnng  die  Oberflache 
einer  Kugel  gleiehmifiig  erfflile,  iat  die  Berechnung  dnrchgefflhrt  worden 
und  ist  man  an  einer  enbatomaren  Ausdehnung  gelangt,  einer 
Ausdehnung,  die  etwa  10~^nial  so  Idein  ist,  wie  die  Ausdehnung  eines 
gew5hnliehen  Atoms. 

'Bin  oder  mehrere  negatire  Elektronen  können  Bir-li  mit  einem 
Atom  rereinigen,  od«r  es  können  sich  ein  oder  mehrere  £lektrouen  von 
einem  Atom  trennen;  derartige  Gebilde  nennen  wir  Ionen«  Die  Ionen 
sind  7..  B.  die  Träger  der  Elektrizität  bei  der  Elektrolyse. 

Beim  Zerfali  radioaktiver  Substanzen  entstehen  ebenfalls  Strahlen 
negativer  Elektronen;  sie  entsprechen  völlig  den  KathodeDstrahleu  und 
werden  meisteuö  ^-Strahlen  genannt. 

Positiv  geladene  Elektrizitätsatome  sind  bisher  nicht  gefunden 
worden,  vielmehr  kennen  wir  positive  Elektri^^ität  nur  als  Ion,  d.  h.  in 
unlösbarer  Verbindung  mit  gewöhnlicher  Materie.  Strahlen  positiver 
Büektrisität  haben  wir  in  den  sogenannten  Kanalstrahlen ;  sie  laufen  in 
einer  stark  cYakuierten  Röhre  in  der  umgekehrten  Richtung,  wie  die 
Kathodenstrahlen,  also  cur  Kathode  hin,  und  dringen,  falls  letztere  mit 
Löchern  (Kanälen)  yersehen  ist,  durch  diese  hindurch.  Beim  Zerfall 
der  radioaktiTen  fiSemente  entstehen  ebenfalls  positive  Strahlen,  die 
'sogenannten  Sf- Strahlen,  welche  aus  Helium  mit  einer  doppelten  posl- 
tiven  lisdung  bestehen. 

Bis  Tor  kurzem  nahm  man  an ,  daß  ein  positiv  geladener  Körper, 
s.  B.  ein  positiv  geladenes  Atom,  ein  materielles  Atom  sei,  das  ein 
oder  mehrere  Elektronen  verloren  hätte.  Eine  große  Anzahl  von  Ver- 
suchen hat  aber  gezeigt,  dnß  der  Raum,  den  ein  Atom  einnimmt,  nicht 
vollständii^  mit  Mast^e  aus^^etuUr  ein  kann,  daß  die  Masse  des  Atoms 
vielmehr  auch  scheinbare  Masse  ist.  wio  die  des  negativen  Elektrons. 
Die  positive  Ladung  ist  in  einem  Kern  enthalten  von  äußerst  kleinem 
Volumen,  diese  positive  Latiung  bestimmt  zugleich  die  Masse  des  Atoms. 
Dieses  merkwürdige  Resultat,  daü  die  positiv  geladenou  trägen  Massen 
in  winxigen  R&omen  konzentriert  sind,  wird  durch  die  Erfahrung  gut 
best&tigt.  Indem  nm  diesen  positiven  Kern  ein  oder  mehrere  Elektronen 
rotieren,  bildet  sich  das  neutrale  Atom.  Da  in  jedem  neutralen  Atom 
die  Zahl  der  negatiTsn  Elektronen  gleich  der  Zahl  der  positiven  ist,  so 
ist,  wenn  Z  die  Zahl  der  Elektronen  im  Atom  bedeutet,  die  Kern- 
ladung -|-  Ze*  Ans  dem  Atomismus  der  negativen  Elektriait&t  folgt 
der  Atomismus  der  positiven.  Die  Vorstellung,  daß  in  einem  Atom  um 
den  positiven  Kern  ein  oder  mdurere  Elektronen  kreisen,  ist,  verbanden 
mit  der  Quantentheorie,  von  größter  Fruchtbarkeit  geworden  und  hat 


Digitized  by  Google 


10  Die  Lehre  van  der  etraMenden  Energie,  Kap.  L  %  4 


uns  antor  aiid«Mm  '«nnöglickt,  «ine  Batho  empiriBch  gflluDdener  GreMtee 
d0r  SpektnlanalyBe  tbeovstisch  absuleitftii. 

ZwiBchen  d«r  poBitiven  und  negatiyen  Eldctriiit&t  besteht  ein 
Artunterschied ,  auf  den  wir  noch  hinweisen  müssen.  Wir  köoneo 
ein  Atom  beliebig  hoch  ne^rativ  laden,  indem  wir  die  nötige  Anzahl  Yon 
Elektronen  hinzufügen.  Die  positive  Elektrizität  läßt  sich  aber  nur 
bis  zu  einer  Höchstgrenze  steigern ;  diese  ist  erreicht,  wenn  dem  Atom 
alle  Elektronen,  die  es  von  vornherein  be-aß.  entzogen  sind.  So  kann 
das  Wasserstoff »tom  nur  ein,  das  Heliumatom  höchstens  zwei  negative 
Elektronen  abj^ebeu. 

§  4.  Strahlende  Boorgie.  Wie  aus  den  1  und  2  hervorgeht, 
sind  unsere  Anschauungen  über  den  Äther  und  die  Quanten  noch  Aufier- 
ordentlich  schwankend.  Man  wird  es  daher  verstehen,  daß  es  augen- 
blicklich (1021)  nicht  möglich  iat,  das  ganze  Gebiet  der  Optik  von  einer 
-Grundanschauung  nu^-  dnrzustellen.  Unter  diesen  Umstanden  bleibt 
nur  tihrig,  das  Tatsactilicho  in  den  Vordergrund  zu  stellen  und  die 
Tli< neu  nur  soweit,  als  uubedingt  nötig  ist,  zu  behandeln.  Dem- 
fiit sprechend  werden  wir  auch  ho  wenig  wie  möglich  vom  Athor  reden. 
Aber  ganz  ohne  leitende  Idee  läßt  »iclt  das  Gebiet  nicht  darstulleu,  und 
hierfür  kommt  nur  die  Undulationstheorie  in  Betracht  Dementsprechend 
werden  wir  Ton  Weilenlingenf  Amplitaden  hbw.  sprechen,  ohne  an!  den 
Träger  einzugehen.  Ea  iat  sicher,  dafi  dies  Verfabren  recht  nnbefriedigend 
ist,  aber  Yorl&nfig  ist  kein  anderer  Weg  gangbar.  Es  ist  aber  an  hoffen, 
daß  die  nichsten  Jabn^nte  uns  biwin  größere  Elarbmt  bringen  werden. 

Das  Licht  breitet  sich  Von  irgend  einer  LichtqneQe  strahlen! ömig 
aus«  und  zwar  mit  der  Geschwindigkeit^  die  nngeffthr  gleich  ist 

V  s=  S.lO^^cm/sec  (1) 

Außer  dem  sichtbaren  Licht  gibt  es  auch  Strahlen,  welcbe  Tom  Ange 
nicht  direkt  wahrgenommen  werden ,  die  sich  ebenfalls  mit  dieser  Ge- 
schwindigkeit fortpflanaen.  Alle  diese  Strahlen  enthalten  Energie,  und 
dementsprechend  nennt  man  diese  Energie  strahlende  Energie. 

Auf  Grand  der  Undulationstheorie  nehmen  wir  an,  daß  die  strah- 
h«nde  Energie  aus  periodischen  Bewegungen  besteht,  wir  wollen  sie 
bildlich  als  Schwingungsbewegungen  bezeichnen. 

Die  verschiedenen  Formen  der  strahlenden  Energie  können  sich 
durch  die  Amplituden  ihrer  transversalen  Schwingungen  und  auch,  was 
die  Hauptsache  ist,  din-rh  doren  Dauer  o(ier  die  Schwingungszahl  V 
wesentlich  voneinander  uuterschoiden.  Als  charakteristisches  Kenn- 
zeichen kann  im  zweiten  Falle  auch  die  Weilenlänge  dienen 

x=ivT  =  -  m 

d,  i  die  Entfernung,  auf  welch©  sich  die  strahlende  Enf^rtfie  wälirend 
der  Dauer  einer  Periode  T  ausbreitet.    Die  Wellenlange  a,  audert  sich 
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für  diejeiiigeii  Formen  der  eirahlendeii  Energie,  welche  bisher  genau 
untersucht  worden  sind,  in  weiten  Grenzen,  nämlich  von  0,000 Ol 7  f(  bis 
va.  Tiden  dometern,  wobei  indes  swei  Lücken  auftreten,  deren  £r^ 
fOTBchnng  bisher  noch  nidit  gelungen  ist.  Der  vesentliobe  Unter- 
schied xwischen  den  verschiedenen  Formen  der  strahlenden 
Energie  besteht  nur  in  der  Verschiedenheit  der  Wellenlängen. 
Je  nach  ihrem  Ursprange,  je  nach  der  Energieform,  in  welche  die 
strahlende  Energie  am  hanfigsten  übergeht,  nnd  endlich,  je  nachdem 
unsere  Knnesorgane  sie  in  der  einen  oder  anderen  Weise  wahrnehmen, 
erscheinen  nns  die  verschiedeneu  Formen  der  strahlenden  Energie  äußer- 
lich genomnien  in  sehr  hohem  Grade  verschiedenartig,  so  daC  man  noch 
vor  relativ  kurzer  Zeit  die  verschiedenen  Fälle  von  strahlender  Energie 
für  ganz  verschieden artif^e  Erscheinungen  hielt,  verschiedenartig  nicht 
nur  in  quantitativem  Sinne,  wie  man  es  jetzt  weiß,  sondern  aach  ver- 
schiedenartig ihrem  inneren  Wesen  nach. 

§  5.  Licht-,  Wärme-,  chemische  und  elektrische  Strahlen.  Aua 
der  elementaren  l'li^bik  ist  bekannt,  daß  ein  sogenannter  weißer  Strahl 
durch  ein  aus  dorchsichiiger  Substanz  bestehendes  Prisma  in  einen 
farbigen  Streifen  aufgelöst  wird,  den  man  Spektrum  nennt.  In  diessm 
Streifen  ordnen  sieh  die  Strahlen  in  eine  kontinuierliche  Beihe  mit  ab« 
nehflnender  Welleniftnge  X  oder  sunehmender  Schwingungszahl  v,  Jedem 
Werte  von  v  entsinicht  eine  besondere  Art  ron  Einwirkung  auf  unseren 
Geeichtssinn,  die  sich  nicht  näher  beschrsibeii  l&ßt  (&hnlioh  der  Höhe 
eines  Tones)!  charakterisiert  wird  sie  durch  die  subjektive  Wahrnehmung 
mner  bestimmten  Farbe.  Dem  größten  k  und  kleinsten  v  entspricht 
das  rote  Ende  des  Spektrum«;,  dem  kleinsten  A  und  größten  V  das 
violette  Ende.  Längst  schon  hat  man  die  Wahrnehmung  gemacht,  daß 
sich  das  Spektrum  über  seine  sichtbaren  Enden  hinaus  erstrer]<t.  Jen- 
seits des  roten  Eudes  erstreckt  sich  ein  langer  Streifen,  der  vom  Auge 
nicht  walirgenommen  werden  kann:  er  äußert  sich  hauptsächlich  in 
W  arme  w  i  r  k  u  ngen  :  die  Temperatur  eines  in  diesem  „infraroten" 
Teile  des  Spektrum«^  befindlichen  Körpers,  der  die  auf  iim  fallenden 
Strahlen  absorbiert,  niuiial  /u,  üieso  Tatsache  im  Zusammenljang  mit 
vielen  anderen  Erscheinungen  hat  zum  Entstehen  einer  besonderen 
Lehre  von  der  strahlenden  W&rme  oder  den  W&rmestrahlen 
Anlaß  gegeben.  In  fthnlicher  Weise  hat  man  auch  eine  Fortsetsung 
über  das  Tiolette  Ende  des  sichtbaren  Spektrums  hinaus  entdeckt,  dessen 
Vorhandensein  sich  durch  gewisse  chemische  Wirkungen  offenbart;  die 
diese  Wirkungen  hervorhringenden  Strahlen  nannte  man  ^ultra- 
violette**;  sie  werden  stärker  gebrochen  als  die  violetten  Strahlen 
und  haben  eine  kftncere  Wellenlänge  als  diese.  Man  hat  sie  eine  Zeit- 
lang unter  dem  Namen  chemische  Strahlen  als  eine  besondere  Art 
▼on  Strahlen  ansehen  an  mftssen  geglaubt. 
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lo. solcher  W«iie  ist  die  Labr»  toh  drei  Arten  ▼on  StrftbleD 
entstanden:  den  liefatstralilen,  Wftnnestrahlen  und  cbemischen'Stmhlen. 
W&hrend  man  die  letstenn  sagleieb  mit  den  sichtbaren  Strahlen  in 
der  Lehre  vom  Licht  oder  der  Optik  betrachtetet  behandelte  man 
dieWäniiestrablen  gewöhnlich  in  einem  besonderen  Kapitel  der  Wärme- 
lehre. Es  ist  dies  um  so  auffallender,  als  bereits  Ampere  im  Jahre 
1835  den  Gedanken  ansgesprochen  hat,  daß  zwischen  Licht>  und  Wirme- 
strahlen kein  wesentlicher  Unterschied  vorbanden  ist. 

Eine  derartige  Einteilung  der  Strahlen  und  ihre  Betrachtung  in 
verscliiedenen  Abschnitten  Her  Physik  hat  keine  loj^i^clie  Herechtl^iinsf. 
Keine  der  flrei  Strahlent:attungen  'ni  dnrrh  wesentliclje  rntorschiede 
von  den  anderen  i^fetrennt.  Alle  stellen  sie  Sonderfalle  einer  ununter- 
brochenen Reihe  von  f^leichartigen  Er^-(  lieinunizt-n  dar,  die  sieh  von- 
einander nur  quantitativ  unterscheiden,  d.h.  nur  duich  ihre  verschiedenen 
Werte  für  A  und  f.  Man  muß  «ich  das  gesamte  Spektrum  in  torii» 
eines  langen  Streifens  Torstellen,  dessen  wahre  Enden  uns  noch  un- 
bekannt sind.  Jode  quer  durch  diesen  Streifen  gezogene  Linie  ent- 
spricht einer  durch  ein  besonderes  A  oder  V  charakterisierten  strahlen- 
den Energie.  Ein  gewisser  relativ  kleiner  Abschnitt  dieses  Streifens 
enth&lt  die  auf  unsere  Netzbaut  wirkenden  Strahlen:  es  sind  dies  die 
Strahlen  des  sichtlmren  Lichtes,  von  den  Strahlen  der  übrigen  Spektral- 
gebiete unterscheiden  sie  sich  in  nichts  Wenentlichein.  Das  Haupt- 
interesse, das  sie  im  ])e.sonderen  für  sich  in  Anspruch  nehmen,  liegt 
eigentlich  mehr  auf  physiologischem  Ciebiete,  als  auf  dem  der  Physik. 

Die  Fähigkeit,  in  Wärmeenergie  überzugehen,  kommt 
ebenso  den  infraroten  wie  den  sichtbaren  und  ultravioletten 
Strahlen  zu:  ist  die  Obeinaclie  eines  Körpers  (etwa  mit  Kuü)  l:»'- 
schwärzt,  80  ahsor])iert  hie  sirahJentie  Energie  und  verwandelt  letztere 
in  Wärmeenergie.  Aber  auch  die  chemischen  Wirkungen  sind 
keine  spezifischen  Wirkungen  der  violetten  und  ultravio- 
letten Strahlen.  Immer  kommt  es  auf  den  Körper  selbst  an,  welcher 
der  entsprechenden  Wirkung  unterworfen  wird,  ob  er  nämlich  die  Fähig- 
keit besitzt  I  die  sine  oder  die  andere  Strablengattung  zu  absorbieren 
und  ihre  Energie  in  chemische  Arbeit  umzusetzen.  Man  ist  gegeu- 
w&rtig  imstande,  auch  mittels  roter  Strahlen  chemische  Wirkungen 
berrorzunafen. 

Aus  diesen  Erörterungen  geht  hervor,  daß  nur  die  strahlende 
Energie  an  sich,  als  besondere  physikalische  Erscheinung^ .  Gegenstand 
der  physikalischen  Forschung  sein  kann.  Der  Physik  fällt  die  Aufgabe 
zu,  unter  anderen  die  Fälle  zu  betrachten,  bei  denen  strahlende  Energie 
in  verschiedene  andere  Energieformen,  z.  B.  in  Wärmeenergie,  rlietnlsch© 
Enerke  usw.,  übergeht;  ebenso  bat  sie  die  verschiedenartigen  \\  irkungeu 
der  Strahlen  zu  ermitteln,  unter  denen  natürlich  die  Wirkung  auf  unser 
Auge  von  besonderem  Interesse  ist    Licht  und  strahlende  Wärme 
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können  in  dar  Physik  nicht  yonmnander  g«tf»nnt  w«rd«i,  da  b«id«  nur 
zwei  Fälle  des  Anftmtens  einea  und  deaaelben  Agena  aind,  nftmlkdi  der 
strafenden  Energie. 

Die  Lehre  vom -Licht  gehört  nicht  in  die  Phyaik,  denn 

sonst  müßte  man  tn  dem  phyaikalischen  Liohtbegriff  noch  den 
physiologisclion  hinznoehmen  und  Licht  mit  atrahlender  Energie 
von  jeder  Form  ideotifiaieren ;  daa  aher  w&re  wohl  achwerlioh  an 
empfehlen. 

Die  weitere  Eotwickelung  der  Wiaaenachaft  hat  ea  notwendig  ge- 
macht, den  Begriff  der  strahlenden  Energie  noch  zu  erweitern.  Maxwell 

hat,  wie  bereits  erwähnt,  den  (zuerst  von  Faraday  ausgesprochenen) 
Gedanken  theoretisch  entwickelt,  daß  die  elektrischen  und  magnetischen 

Erscheinnnccen  auf  Störungfen  innerhalb  desselben  Äthers  zurückgehen, 
welclier  der  Träger  des  Lichtes  im  allgemeinen  Sinne  bilden  sollte,  ist 
dieser  Gedanke  richtig,  so  müssen  es  auch  folgende  beiden,  sich  aus 
ihm  ergebende  Folgerungen  sein. 

Erstens  kann  sich  das  Licht,  da  es  einen  besonderen  Fall  einer 
Atherstörung  darstellt ",  nicht  wesentlich  von  den  elektrischen  und 
magnetiBchen  Erscheinungen  unterticheiden.  Auf  (irund  dieses  Satzes 
hat  Maxwell  seine  elektromagnetische  Lichttheorie  entworfen, 
nach  derselben  ist  das  Licht  ein  Uesouderer  Fall  ders»»lben  Störungen 
im  Äther,  welche  .sich  uns  in  anderen  Fällen  (z.  B.  bei  sehr  v  iel  kleinerem  v) 
als  elektrisclie  und  magnetische  Erscheinungen  darstellen. 

Zweitens  muÜ  e.^  nir'ojlii'h  sein,  im  Äther  eine  Störung?  hervor- 
zurufen, welche  sich  uns  als  eine  Krscheinung  von  rein  elektrischer  Art 
darstellt  und  sich  strahlenförmig,  d.  h.  nach  Art  des  Lichtes,  mit  der 
Geschwindigkeit  des  Lichten  und  nach  den  (iesetzea  der  Lichtfortpflan/.uug 
ausbreitet.  Dieses  wichtige  Problem  hat  im  Jahre  1888  der  geniale 
Herta  gelöat,  indem  er  zeigte,  da6  man  an  einer  gegebenen  Stelle  dea 
Ätbera  eine  periodiache  Störung  nin  elektrischer  Natnr  hervorrnfen 
nnd  hierdnroh  In  dieaem  Medium  einen  Strahl  erzeugen  kann»  der  alle 
Eigenachaften  einea  Lichtatrahla  hat,  die  gleichen  Eracheinungen  der 
Spiegelung,  Brechung,  Interferenz  usw.  darbietet^  Es  aind  diea  die 
Herta 8 eben  elektriacben  Strahlen.  Von  dar  Art»  wie  man  ate 
erzeugt,  wird  in  Band  V  die  Bede  aein;  auch  aieatellen  nur  einen  Sonder* 
fall  der  strahlenden  Energie  dar,  Ähnlich  wie  die  in  früherer  Zeit  ge- 
sondert bebandelten  Lichtatrahlen  und  die  Wärmeatrahlen.  Eine  neue 
Erweiterung  des  Begriffs  der  strahlenden  Energie  geschah  1912,  ala 
V.  Laue  nachwies,  daß  die  Röntgenstrahlen  auch  eine  Form  der  strahlen- 
den Energie  darstellen  mit  außerordentlich  kleiner  Wellenlänge;  ihr 
»Spektrum  liegt  hinter  den  letzten  bekannten  ultravioletten  Strahlen. 
Auch  diese  Röntgenstrahlen  werden  erst  in  Band  V  ausführlich  be- 
handelt werden. 
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§  6.   Entstehung  der  strahlenden  Eneripe.  Das  Prinsip  von  der 

Erhaltung  der  Energie  lehrt  uns,  daß  jede  Energieform  nur  dnroh  Um" 
Wandlung  des  {gesamten  odor  eines  Teils  des  Energie  Vorrats  aus  irgend 
einer  anderen  ^^rbnn  vorhandenen  Form  entstehen  kann.  Somit  muß 
auch  die  strahU  tnlr  l'npri^ip  der  periodischen  Bewegung  als  Quelle  einen 
Vorrat  von  Energie  irgend  eiue  r  Form  haben.  Meist  entsteht  sie  aus 
der  Wärmeenergie  der  Mol- kul Bewegungen  fester,  flüssiger  oder  gas- 
förmiger  Körper.  Alan  nennt  einen  solchen  Übergang  kalorische 
Stralilung  (auch  Temperaturstrahluug^,  im  (jegeosatz  zur  Lumi- 
nessenSi  die  wir  später  kennen  lernen  werden. 

Von  Jedem  Edrper  geht  unter  allen  ümttftnden  und  bei  jeder  noeh 
so  tiefen  Temperatnr  eine  nnnnterbrochene  Strömnng  von  strahlender 
Energie  ans;  an  gleicher  Zeit  absorbiert  der  Körper  nnnnterbrochen 
die  Ton  den  ihn  nmgebenden  Eöipem  ausgehenden  Energieflftsse  und 
wandelt  sie  in  W&nneenergie  der  Kolekule  um.  Eine  Konstans  des 
Vorrats  an  W&rmeenergie,  folglich  auch  eine  Konstans  der  Temperatur 
eines  Körpers,  entspricht  also  nicht  etwa  einem  Oleich i^e wich tszustande 
im  Sinne  einer  UnverAnderlichkeit  oder  Unbeweglich keit  Auch  im 
Falle,  wo  die  Temperatur  eines  Körpers  sich  konstant  erhält,  geht  von 
demselben  doch  eine  untmterbrorhene  Strömung  von  strahlender  Energie 
aus;  es  wird  aber  dieser  \'eriust  gerade  aufgehoben  von  rlpii  Knergie- 
flüssen,  die  den  Kcirper  trt'ffrn  und  in  Wärmeenergie  ^^<nl«»^  Molekül- 
beweguugen  übergehen.  Man  hat  es  hierbei  mit  einem  Fall  des  soge- 
nannten dynamischen  Ci  leichgewichts  oder  Gleichgewichts  der 
Bewegung  zu  tun,  wo  der  stationäre  Zustaud  das  Ergebnis  zweier 
gleichzeitiger  dynamischer,  einander  gewissermaßen  kompensierender 
Birscheinungen  ist. 

Ist  die  vom  Körper  ausgesandte  Energieströmung  stärker  oder 
schwächer  als  die  absorbierte,  so  yerringert  bxw.  Termehrt  sich  der 
Vorrat  an  Wärmeenergie  und  die  Temperatnr  des  Körpers  nimmt  ab 
oder  au,  er  erkaltet  oder  erwärmt  sich.  Hieraus  folgt>  daß  der  Verlust 
an  Wärmeenergie  beim  Erkalten  eines  Körpers  durch  Wärmestrahlung 
nicht  als  Maß  der  gesamten  vom  Körper  ansehenden  Ström  um;  ron 
strahlender  Energie  dienen  kann ,  sondern  nnr  als  Maß  der  Düferens 
swischen  der  ausgesandten  und  absorbierten. 

Die  Art  der  vom  Körper  ausgp'^andten  Energieströmung  hangt  von 
dem  Wärmozustand  des  Korj)ers  ab.  Tst  die  Temperatur  des  Körpers 
eine  niedrige,  so  werden  größtenteils  Strahlen  von  vf^rhältnismäßig 
gröüt'rtT  Wellenlänge  ausgcsaudt.  In  dem  Maße,  wif  sich  die  Tempe- 
ratur des  Körpers  erhöht,  entstellen  Ströme  vuü  »t  ahlender  Energie 
mit  kürzerer  Wellenlänge  und  größerer  Brechbarkeit.  Sobald  die 
Temperatur  eine  gewisse,  für  verschiedene  Körper  nicht  ganz  gleiche 
Grenze  erreieht  bat  (etwa  ÖOO®),  beginnt  elir  Teil  der  ausgestrahlten 
Energie  mit  der  Wellenlänge  X  =  0,000  75  mm  auf  unser  Auge  ein* 
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Sil  wirken  und  ruft  dort  die  Empfindung  des  roten  Lichtes  hervor;  es 
geschielit  dies  bei  der  Temperatur  der  dunklen  Hotglut.  Bei  gesteigerter 
Temperatur  treten  Strahlen  von  immer  kürzerer  Wellenlänge  und  gi  üßpror 
Bn^ihbarkeit  hinzu,  es  sind  dies  die  sichtharen  Strahlen,  die  orange- 
farbigen, gelben,  grünen,  hellblauen,  indii,'ofarbenen  und  endlich  die 
violetten  (Temperatur  der  Weißglut).  Bei  noch  höheren  Temperaturen 
entsendet  der  Korper  außer  den  oben  erwähnten  Strahlen  noch  in  be- 
trachtlichem Maße  strahlende  Energie,  die  auf  uu»er  Auge  nicht  ein- 
wirkt, die  nttrsTioletten  Strahkn. 

Im  ungemeinen  geben  die  festen  nnd  flüssigen  Körper  ein  kon* 
tinnieriiobeB  Spektmm,  wobei  die  Begrensnng  der  wahrzsehmbaren  Energie 
der  Stnüüen  nach  der  Seit»  der  kleineren  Wellenlftngen  bin  von  der 
Tenpermtnr  des  Kdrpers  «bbftngt  Aber  diete  sehnellsten  Schwingungen 
treten  immer  in  Bereitung  aUermOglieben  weniger  B<^aillen  vai,  denn 
ootere  Grenze  unbekannt  ist  Der  hier  angedeutete  Zasammenhang 
der  ausgesandten  strahlenden  Enei^ie  eines  Körpers  mit  seiner  Tempe- 
rmtor  kann  als  der  normale  bezeichnet  werden.  Die  Ausnahmefälle, 
bei  denen  der  Körper  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  sichtbare 
Strahlen  aussendet,  wie  «ie  crewohnlich  nur  bei  relativ  hoher  Temperatur 
des  Körpers  auftreten,  werden  wir  sp&ter  kennen  lernen. 

§  7.  Elektrische  Ladung  und  Entladung.  Oszillierende  Entladung. 

Die  Entstehung  der  ilertzschen  elektrischen  StrahlbU  wird  in 
Baad  V  ausführlich  besprocheu  werden ;  hier  wollen  wir  uns  mit  wenigen 
Worten  begnügen.  Aus  der  Elementarphysik  ist  die  Erscheinung  des 
Funkens  bekannt.  Er  bildet  sich  aus  unter  bestimmten  Bedingungen 
swischen  swei  entgegeng^etst  geladenen  Leitern  A  und  B,  die  sich  da- 
bei entladen.  Der  Hieorie  gemftfi,  welche  auch  durch  das  Experiment 
beot&tigt  wird ,  hat  die  elektrisobe  Entladung  swisehen  A  und  B  einen 
ossillierendefi  Charakter,  wenn  gewisse  Bedingungen  eif&llt  sind. 
Diese  Bedingungen  sollen  hier  nicht  angegeben  werden ;  jedenfalls  sind 
sie  erfüllt,  wenn  Ä  und  B  zwei  Platt^i  oder  swei  Kugeln  sind.  Als 
oasiUierend  bezeichnet  man  eine  Entladung,  wenn  sie  aus  einer  Reihe 
aufeinander  folgender  Entladungen  von  entgegengesetzter  Richtung  be- 
■^teht.  War  anfangs  der  Körper  Ä  positiv  elektrisiert,  der  Körper  B 
neL^^^iv,  90  erweist  sich  nach  der  ersten  P-Hrtialentladung  A  als  negativ, 
ß  als  positiv,  nach  der  zweiten  A  wiedtM  um  filn  positiv  elektrisch  iif^w. 
Hierbei  nimmt  derC-Jrad  der  Elektrisierung  alimahlich  ab,  die  elektrischen 
Schwingungen  sind  gedämpfte  (Bd.  I,  Abt.  1,  S.  156  bis  lö!»).  Die 
Gesamtzahl  aller  Schwingungen,  in  welche  die  Eutladuug  zerfallt,  ist 
gewöhnlich  nicht  sehr  groß,  sie  kann  z.  B.  einen  oder  einige  wenige 
Zehner  betragen. 

Herti  Migte,  daft  TOn  der  Stelle,  wo  der  Funke  einer  osaillierenden 
Entladung  anftrüt,  eine  StraUung  ausgeht,  die  sich  wellenförmig  nach 
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allen  Seiten  mit  der  Geschwindigkeit  von  300000  km  in  der  Sekunde 

ausbreitet.  Die  Welleolänge  der  Strahlen,  die  diesen  Wf»llf'rj  entsprechen, 
ist  bedeutend  «größer  als  die  oben  arr^efülirte  Wellenlauge  der  siciit- 
baren  Strahlen.  Wenn  wir  z.  B.  ruinelimen  ,  daß  fh'n  rf^nTie  Entladung 
lü~' Sek.  dauert  und  aus  20  einzt  1  tn  ii  K nt laduugen  wechselnder  liiclituag 
besteht,  also  aus  10  vollständigen  Schwino'un'xen ,  so  beträgt  die  Dauer 
einer  Schwingung  10~*^Sek,  Die  Formeln  (Ij  und  (2)  ergeben  in  diesem 
Falle  A=  3  m,  während  für  die  auÜersten  roten  Strahlen  k  =  0,000  75  mm 
ist.  In  nouMlagr  Zeit  hat  man  cliktriBclw  WaUen  Ton  der  Wellenliog« 
A  =  2  mm  erhalten. 

* 

g  8»  Meihodea  lain  Nachwelt  der  sInMeDdeo  Bncrgle  bei  srofier 
SdiwillfllllgfiallL  Die  von  den  leuchtenden  Kdrpern  anegeeandie 
strahlende  Energie  gibt  «in  Spektrum,  das  man  innerhalb  der  Grenxen 
Ton  k  =  0,02ft  =  0,000  02  mm  bis  X  =  0,342mm,  entsprechend  den 
SobwingongsaaUen  von  1  Billion  bis  15000  Billionen  (1  Billion  =  10>*) 
pro  Sekunde,  untersucht  bat.  Von  dieser  langen  Reihe  von  Strahlen, 
die  ungefähr  13  Oktaven  umfaßt,  wirkt  nur  ein  kleiner  Teil  als  sicht- 
bares Licht  auf  unser  Auge.  Er  umfaßt  noch  keine  volle  Oktave  ond 
erstreckt  sich  ungefähr  von  X  —  0,4  <!/  bis  A  —  O  TCii. 

A.  Zur  Untersuchung  der  dem  kleinen  (  ii  luete  der  Strahlung  an- 
gehörigen  sichtbaren  Strahlen  kann  man  sich  des  Auges  bedienen. 
Selbstverstandlioh  hat  man,  um  sich  vor  Irrtümern  zu  bchützen,  die 
Eiguuächafteu  diese»  Instruments,  seine  Eigentümlichkeiten  und  Mangel 
sorgfältig  zu  prüfen,  die  physiologischen  und  psychologischen  Momente 
zn  beachteni  aus  denen  sieb  eine  bewußte  Aufnahme  der  Lichteindrücke 
zusammensetst.  Wir  werden  im  folgenden  Kapitel  eine  Seite  dieser  Frage 
berühren.  Auf  einen  wichtigen  Punkt  halten  wir  es  aber  für  nötig, 
schon  jetat  hinzuweisen;  er  besieht  sich  auf  die  Frage,  wie  unser  Auge 
die  Anwesenheit  außenstehender  Körper  feststellt.  Ee  ist  allgemein  be- 
kannt, daS  wir  einen  Körper  „sehen",  wenn  sein  Bild  auf  der  Netz- 
haut unseres  Auges  entsteht.  Ebenso  ist  es  bekannt,  daß  wir  mit 
„bloßem  Auge"  sehr  kleine  (mikroskopische)  Körper  nicht  sehen  können; 
es  zeigt  sich,  daß  wir  einen  Körper  nicht  mehr  sehen  können,  wenn  seine 
Winkelgröße  kleiner  als  .^O"  ist.  Man  muß  indessen  streng  unter- 
scheiden zwischen  „seheu"  im  Sinne  eines  deutlichen  Erkonnens  der 
Formen  der  Körper,  und  einem  anderen  .,sehen"  in  dem  Sinne,  dali 
mau  die  Anwesenheit  eines  Korj)ers  ejkennt,  dessen  Form  un- 
bekannt bleibt.  Oft  kommt  es  vor,  daß  die  W  lukelgröße  eines  Körpers 
bedeutend  kleiner  als  30"  ist,  z.  B.  nur  einen  kleinen  Teil  einer  Sekunde 
beträgt,  und  daß  wir  dennoch  mit  Hilfe  des  Auges  Ton  der  Anwesenheit 
des  Körpers  erfahren,  als  ob  wir  ihn  selbst  sehen.  Dies  tritt  dann  ein, 
wenn  der  Körper  sichtbare  Strahlen  von  sehr  großer  Intensit&t  ans* 
sendet»  sei  es,  daß  der  Körper  selbst  hell  lenehtet,  oder  daß  er  sehr  hell 
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betouchtet  wird.  Einen  Körper,  der  wegen  seiner  kleinen  Dimeneionen 
unsichtbar  ist,  kann  man  als  geometriMfaen  Punkt  betrachten.  Die 
Strahlen,  die  von  diesem  Punkt  ausgehen,  dringen  in  unser  Auge  dn 
ViTXi\  bilden  auf  der  Netzhaut  einen  sehr  kleinen  Kreis  (Diffraktion, 
vgL  Kapitel  XIV).  Wenn  die  Intensit&t  der  Strahlen  genügend  groß  ist, 
80  üben  die  Strahlen  ihre  Wirkung,  und  der  Beobachter  sieht  einen 
leuchtenden  Punkt  in  der  Richtung,  wo  sich  der  strahlende  Körper 
befindet.  Den  Körper  selbst  sehen  wir  ?iher  in  diesem  Falle  nicht,  seine 
fVtrrnen  könnpn  wir  nicht  angeben,  aber  dennoch  stellen  wir  das  Vor- 
handensein des  Korpers  fest,  und  wir  sagen  zu  unrecht,  daß  wir  ihn 
„sehen".  Ein  schönes  Beispiel  bilden  die  Fixsterne.  Die  Worte  „wir 
sehen  die  Sterne"  sind  unzutreffend,  da  die  Sterne  eine  zu  kleine  Winkel- 
große  haben,  als  daU  mau  &\&  sehen  könnte.  Aber  dennoch  erfauien 
wir  von  der  Extstens  der  Sterne  in  einer  bestimmten  Richtung,  und  das 
kommt  daher,  daO  ihre  Strahlen  auf  der  Netahaut  des  Auges  ein  hin- 
reichend intensives  DiffraktionsbUd  entwerfen.  Im  Kapitel  X  werden 
wir  eine  Methode  der  Erforschung  ultramikrosko|»scher  Körper  kennen 
lernen,  die  auf  dieser  Etgensdbaft  unseres  Auges  beruht. 

B.  Die  ultrarioletten  Strahlen  kann  man  am  besten  mit  Hilfe 
der  Photographie  untersuchen.  Eine  andere  Methode  beruht  auf  der 
Erscheinung  der  Fluoreszenz,  die  wir  später  kennen  lernen  werden. 

Hagen  und  Rubens  (1902),  Pflüger  (190:^)  und  Ladenburg 
(1904)  zeigten,  daß  man  die  ultravioletten  Strahlen  untersuchen  kann, 
indem  man  ihre  Wärmewirkung  mißt  mit  Hilfe  einer  thermoelektrischen 
Methode,  die  weiter  unten  beschrieben  werden  wird. 

r.  Die  infraroten  Strahlen  kunn  man  nach  sieben  v^^rsohiedenen 
3Iethodeü  untersuchen,  von  denen  eini'^'e  darin  bestehen,  daü  mau  die 
Strahlen  auf  die  geschwärzte  Oberlläche  eines  Körpers  fallen  laßt,  welche 
die  strahlende  Energie  absorbiert  und  iu  Wärmeenergie  verwandelt. 
Sobald  thermisches  Gleichgewicht  eingetreten  ist,  dient  die 
erfolgte  Temperaturerhöhung  des  gewählten  Körpers  aum  Nach- 
weis und  gleidizeitig  als  Maß  fttr  die  strahlende  Energie.  Zur  £r^ 
mittelung  und  Messung  dieser  Temperaturerhdhung  gibt  es  ▼erachiedene 
Methoden,  auf  welche  kurz  hingewiesen  sein  möge.  Eine  Übersicht  und 
Yergkidi  der  Terschfedenen  Methoden  gab  Co  bleu  ta  (1908  und  1912). 

L  Thermometermethode.  Man  läfit  die  strahlende  Energie 
auf  die  geschwärzte  Oberfläche  der  Kugel  eines  sehr  empfindlichen 
Quecksilber>  oder  Dilferentialthennometers  fallen.  Diese  Methode  be- 
sitst  einen  nor  se^  geringen  Empfindlichkeitsgrad. 

II  Thermoelektrische  Methode.  Wenn  man  zwei  Drähte  oder 
Stabeben  ans  verscbiedf»nen  Metallen  an  einem  Ende  zusfinmienlotet  und 
die  aiidei  L-ii  Finden  durch  Drähte  mit  einem  Galvanonn  (er  \  '  i  bindet,  so 
zeigt  letzteres  keinen  Strom  an,  falls  alle  Punkte  an  der  V  ereinicjnngs- 
atelle  der  beiden  Metalle  die  gleiche  Temperatur  haben.    Sobald  mau 
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aber  die  Lötstelle  erwärmt  oder  abkühlt,  erhält  man  eine  Abltekunif 
der  Galvanometernadel,  die  als  Maß  für  die'Tempentturänderung  der 
Lötstelle  dienen  kann.  Ein  Paar  solcher  zaaammengelöteter  Drähte 
oder  Metallstäbcben  bildet  ein  sogenanntes  thermoelektrisches  £le- 


Fig.  3. 


ment.  Größere  Ablenkungen  der  Hagnetnadel  erhilt  man,  wenn  mau 
eine  AnzaU  Ton  Stäbchen  in  der  Weise  aneinander  lötet,  wie  es  die 
Fig.  1  seigt,  wo  die  dunkleren  Streifen  die  aus  dem  einen,  die  hellerea 

die  aus  dem  anderen  Metall  bestehenden 

Stäbchen  bedeuten.  Auf  diese  Weise 
kommen  die  geradzahligen  Lötstellea 
(die  zweite,  vierte  usw.)  auf  die  eine 
Seite,  die  unpaarzahligen  auf  die  andere 
Seite  zu  Heften.  Vorbindet  man  mehrere 
solcher  Reihen  miteinander,  so  erhält 
man  eine  tbermoelektrieche  Säule 
(Fig.  2).  Die  ungleichnamigen  &nfier- 
sten  Enden  der  Reihe  sind  mit  den 
Klemmen  x  und  y  verbunden.  Eine 
Grundfläche  der  Siule  enthilt  die  paar- 
sahBgen,  die  andere  die  unpaarsahligen 
Lötstellen.  In  Hg.  8  ist  sine  dieser 
Grundflächen  schematisch  dargestellt; 
die  Enden  der  aus  verschiedenen  Me- 
^  tallen  bestehenden  Stäbchen  b  und  S 
sind  wie  die  Felder  auf  einem  Schach- 
brotte  angeordnet.  Beide  Grundflächen 
werden  berußt  und  die  ^'anzo  Säule 
derart  aufi?estollt.  daß  die  zu  unter- 
suchenden Strahlen  eine  der  Grundflächen  uuter  lochteni  Winkel  treffen. 
Fig.  4  zeigt  das  Außere  der  ganzen  Säule,  die  auf  eiiu  in  Stative  ]'  be- 
festigt ist.  Die  Eiuistabchen  der  Säule  sind  mit  den  Schrauben  S  bzw. 
J2  verbunden,  von  denen  Drfthte  zu  einem  empfindlichen  Galvanometer 
ffihren.   Eine  der  Gmndfliehen  der  S&ule,  die  in  der  Figur  offen- 
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giÜMMii  ist,  wird  mit  tinma  Deckil  ▼«nchlonen,  auf  die  «ndtre  wird 
«in  Metellkegel  F  g«Mtet,  dosMn  innera  Flädie  einen  Teil  der  anf  lie 
fallenden  Strahlen  nach  der  Grandfliehe  der  S&ole  hin  spiegelt.  Die 
Menge  der  reflektierten  Strahlen  kann  von  der  Art  der  StraUen  ab- 
hängen; diesen  Umstand  darf  man  beim  Vergleichen  der  Ton  ver- 
schiedenen Quellen  stammenden  Strahlen  nicht  außer  acht  lassen. 

Die  Öffnung  des  Hohlkegel»  kehrt  mau  der  Seite  au,  von  welcher 
die  Strömung  der  strahlenden  Energie  herkommt.  Die  hierbei  auftretende 
Erwärmung  der  Lötstellen  ruft  einen  elektrisclien 
Strom  hervor,  dessen  Stärke  vom  Galvanometer  i,'t'- 
messen  wird  und  als  Maß  der  strahlenden  Enertj;ie 
dienen  kann.  Um  die  Verteiluni^  der  stralilenden 
Energie  im  S'jiektrum  zu  untersuchen,  benutzt  man  eine 
länglich  gestaltete,  thermoelektrische  Säule  (Fig.  ö), 
,  bei  weleher  sieh  die  LflteteDen  an  der  Oberfläche  eines 
sehnalen  Streifens  befinden,  der  die  Orundflftche  der 
Sinle  bfldet.  Die  StraUen  fallen  dnfch  den  Spalt  a  b 
auf  die  S&ule;  die  andere  Seite  ist  durch  den  Deckel  fg 
geedilosaen.  Eine  s4hr  empfindliche  Säule  hat  Rubens 
(1698)  konstruiert;  sie  beeteht  aus  20  Paar  Eisen- 
und  Konstantandrähten.  Ein  Teil  dieses  Apparates 
ist  in  Fig.  6  dargestellt;  die  Eisendrähte  sind  hier 
durch  dänne,  die  Konstantandrähte  durch  dickere 
f>triche  angedeutet.  Das  System  von  Drähten  hat 
Zickzackform  und  ist  mittels  zweier  Reihen  von 
Messingstiften  an  dem  Elfenbeinrahinen  F  befestigt. 
Sämtliche  unpaarzahiigen  Lötstellen  sind  inmitten  des 
Rahmens  längs  einer  vertikalen  (ieraden  von  18  mm 
Länge  augeordnet;  die  paarzahligen  Lötstellen  befinden 
sich  rechts  und  links  in  einem  Abstände  von  ^5  mm 
Ton  jener  Geraden.  Ein  flacher,  in  der  Figur  fort- 
gelasBffiier  Kegel  gestattet  den  Strahlen,  nur  lur  mitt- 
leren  Beihe  der  LOtsteUen  au  gelangen. 
f?|  Lebedew  (1902)  hat  geseigt,  dafi  die  Emp- 
findlichkeit fineo  geschwärsten  TheroApelementes  (Platin -Eonstantan) 
nm  das  Siebenfache,  die  eines  blanken  um  das  Fftnfundswansigfache 
geeteigert  wird,  wenn  es  sich  in  einem  Baume  (GlasgefäO)  befindet,  in 
welchem  der  Druck  etwa  0,001  mm  beträgt.  Auf  diesem  Prinzip  sich 
grOndende  Thermoelemente  sind  von  Reinkober  (1911),  Johansen 
(1913),  Coblentz  und  Leiss  (1914)  u.  a.  gebaut  worden.  Gerlach 
(1916)  hat  den  Einfluß  des  Gases  und  der  Schwärzung  bei  der  Thermo- 
säule  und  dem  Bolometer  (s.  unten)  genau  untersucht.  Er  findet,  daß 
die  Angaben  dieser  Instrumente  unabhängig  von  dem  Gas,  in  welchem 
sie  sich  befinden,  sowie  von  dessen  Druck  sind,  wenn  als  Schwärzuugs- 
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mittel  der  Empf&ngerflAchen  elaktrolytiBcb  niedergMchlagaDM  Platm- 
mohr  verwandt  wird.  Wird  jedoch  die  Schwärsung  gani  oder  teilweise 

durch  Beraßiing  bewirkt,  so  geben  die  genannten  Instrumente  von 

Druck  und  Gas  alihÄngige  Werte.  Tn  neuester  Zeit  sind  sehr  empfind- 
liche Thermoelemente  von  Voege  (1920)  konatmiert  und  von  der  Firma 
Zeiss  in  Jona  in  den  Handel  gebracht. 

Ein  Behr  empfindliches  H a diomikrometer  bat  Boys  konstruiert; 
da/^sflbe  besteht  aus  einem  im  starken  map^neti.scben  Felde  aufgelmnLrten 
leichten,  mit  Spiegel  versöbeuen  Thermobügel,  in  dem  durch  Uie  Be- 
strahlung ein  Strom  entsteht,  infolgedessen  der  Apparat  selbst  abgelenkt 
wird  i^ahnlich  wie  bei  einem  d'Arsonvalgalvanometer).  Mit  Hilfe  des- 
selben ist  man  imstande,  das  Vorhandensein  von  strahlender  Energie 
anzugeben,  wenn  dieselbe  nnr  i/i&o  ooo  der  vom  Vollmonde  lor  Erde  ge- 
iangenden  Strahlung  beträgt.  Pasehen  (1893),  Nichols  (1901)  and 
Holjer  Witt  (1920)  ist  es  gelungen,  die  Empfindlichkeit  noch  an 
steigern.  Zweckmäßige  Konstruktionen  stammen  Ton  H.  Schmidt 
(1910),  Rubens  und  Hollnagel  (1910)  u.  &.  Lebedew  stellte  das 
Mikrometer  ins  Vaknum  ( Vakuumradiomikrometor).  Die  umfangreichsten 
üntersncbnogen  hat  in  letzter  Zeit  Coblentz  (1906 — 1915)  ausgeführtt 
nicht  nur  über  das  Radiomikrometer,  sondern  überhaupt  über  vet^ 
scbiedene  thermoelektrische  Elemente;-  unter  anderem  konstruiert«  er 
(1914,  1915)  ein  Tliermoelement  J>i-Ag,  welfhes  zu  absoluten  Messunf^en 
dienen  kann.  Mit  Hilfe  der  Thennoelemoiite  Hi-l't  und  der  Hi-Legieniiig 
von  Bi  und  Sn  führte  «t  Messungen  fler  Strahlungen  der  Sterne  aus. 
F}h  gelang  ihm,  zu  vergleiclieu  die  Ausstralilung  der  hellen  und  der 
duuklon  Flecke  auf  der  Oberfläche  des  Jupiter,  zweier  .lupitermonde, 
der  Satururinge  und  eines  der  planetareu  Nebelllecken.  Er  fand,  daß 
rote  Sterne,  bei  derselben  Größe,  eine  zwei-  bis  dreimal  so  große  Inten- 
sitit  der  gesamten  Strahlung  besitzen  als  weiße  Sterne.  Indem  er 
die  Strahlen  der  Sterne  durch  Wasser  hindurchgehen,  also  die  unsicht^ 
baren  Strahlen  absorbieren  Heß,  fand  er,  daß  die  weißen  Sterne  eine 
doppelt  so  große  relatiTo  Ifenge  sichtbarer  Strahlen  enthalten  als 
die  gelben  Sterne  und  eine  dreimal  so  große  als  die  roten.  Die  quanti- 
tativen Messungen  ergaben  z.  B.,  daß  die  Strahlungsenergie  des  Polar- 
sterns, welche  im  Laufe  von  einer  Million  Jahren  auf  1  cm*  der  Erdober- 
fläche trifffe,  gleich  einer  kleinen  Kalorie  ist.  Die  Strahlung  allmr 
anderen  Sterne  zusammen  könnte  dieselbe  Wirkung  im  Laufe  Ton 
100  bi>  200  Jahren  hervorbringen. 

TU.  Holonieter.  Die  Konstruktion  dieses  wichtigen,  von  SvaB- 
l>erg  (1S51)  entdeckten  Apparats  beruht  auf  rlem  Unistaude,  daß  fich 
der  elektrische  Widerstand  von  Metalldraliteu  oder  Metallstreifen  mit 
Zunahme  der  Temperatur  vergrößert. 

Diese  Wideratandszunahme  mißt  mau  mit  der  Wheatston eschen 
Brücke,  die  in  Fig.  7  schematisch  dargestellt  ist.    E  bedeutet  ein 
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Flg.  7. 


Fig.  8. 


Element  oder  eine  Batterie,  von  der  Drähte  ausgehen,  die  sich  in  den 
Punkten  a  und  b  derart  verzweigen,  daß  eine  Leitung  von  a  über 
die  andere  über  d  nach  b  führt.  Zwei  Punkte  dieser  beiden  Leitungen 
c  und  d  sind  durch  einen  Draht  cd  unter  Zwischenschaltung  des  Gal- 
vanometers g  miteinander  verbunden;  diese  Zwischenleitung  cgd  stellt 
die  eigentliche  Brücke  dar.  Die  Widerstände  der  vier  sogenannten 
„Zweige"  ac,  cb,  ad  und  db  wollen  wir  ver- 
kürzt durch  {ac),  (cb),  (ad),  {db)  bezeichnen. 
Bekanntlich  gilt  der  Satz: 

Die  Stromstärke  in  der  Wheat- 
stoneschen  Brücke  ist  Null,  wenn  die 
Widerstände  der  vier  Zweige  nach- 
stehender Proportion  genügen 

{ac)  :{cb)  =  {ad):{db)  ...  (3) 

Das  Bolometer  besteht  aus  einem  sehr 
dünnen  geschwärzten  Draht  oder  Streifen  aus 
Metall,  der  in  einem  der  Zweige  der  Wheat- 
8  ton  eschen  Brücke  eingeschaltet  und  der 
Energiestrahlung  ausgesetzt  ist.  Trifft  die 
Strahlung  zunächst  das  Bolometer  nicht  und 
sind  die  Widerstände  der  einzelnen  Zweige 
derart  gewählt,  daß  die  Proportion  (3)  besteht, 
dann  gibt  offenbar  das  Galvanometer  g  keinen 
Ausschlag.  Wird  jetzt  das  Bolometer  be- 
lichtet, so  absorbiert  die  geschwärzte  Ober- 
fläche des  letzteren  die  auffallende  strahlende 
Energie  und  das  Bolometer  erwärmt  sich 
infolgede.ssen.  Bei  Erwärmung  vermehrt  sich 
der  Widerstand  des  Bolometers,  die  Wider- 
stände der  Zweige  hören  auf,  der  Proportion 
(3)  zu  genügen,  da  sich  ein  Glied  dieser  Pro- 
portion vergrößert  hat;  mithin  ist  die  Strom- 
stärke in  der  Brücke  nicht  mehr  gleich  Null 
und  die  Galvanometernadel  wird  um  einen 
gewissen  Betrag  abgelenkt,  den  man  nach  der 

Methode  der  Spiegelablenkung  mißt.  Aus  dem  Betrage  dieser  Ablenkung 
lißt  sich  die  Widerstandsänderung  des  Bolometers,  also  auch  der  Grad 
seiner  Erwärmung  und  hieraus  die  Menge  der  strahlenden  Energie 
finden,  welche  das  Bolometer  getroffen  hatte. 

Seine  erste  Anwendung  hat  das  Bolometer  durch  Svanberg  ge- 
funden. Vervollkommnet  haben  dasselbe  Langley,  Baur,  R.  v.  Helm- 
Iioltz,  Schneebeli,  Angström  und  insbesondere  Lummer  und  Kurl- 
bau m,  welche  die  Bedingungen,  unter  denen  dieser  Apparat  am  besten 
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wirkt,  sowohl  theoretisch  als  auch  praktisch  untersucht  haben.  In 
Fig.  8  ist  ein  flaches  Bolometer  abgebildet,  das  nach  der  Methode  von 
Lummer  und  Kurlbaum  angefertigt  ist.  Eine  dünne  Platinplatte 
wird  auf  eine  zehnmal  dickere  Silberplatte  gelegt,  beide  glühend  ge- 
macht und  sehr  platt  gewalzt,  wobei  die  Dicke  der  Platinplatte  im 

äußersten  Falle  den  minimalen  Wert 
Fig-  10-  von  0,3  iL  —  0,0003  mm  erlangen 

kann.  Hierauf  wird  mit  Hilfe  einer 
Teilmaschine  die  in  Fig.  8  darge- 
stellte Figur  ausgeschnitten,  näm- 
lich eine  Zickzackfigur  von  etwa 
30  mm  Länge  und  1  mm  Breite;  diese 
wird  dann  in  einen  Rahmen  cdki 
aus  Schiefer  gebracht  (Fig.  9).  Die 
Endpunkte  a  und  h  werden  an  die 
Kupferstreifen  w  und  w'  angelötet, 
das  Silber  in  Salpetersäure  aufgelöst 
und  die  Platinfläche  mit  Ruß  oder 
Platinmohr  bezogen.  Aus  vier  der- 
artigen Streifen  stellt  man  die 
Zweige  der  Wheatstone  sehen 
Brücke  her.  Warburg,  Leithäuser 
und  Johansen  (1907)  haben  ein 
Vakuumbolometer  konstruiert,  das 
besonders  empfindlich  ist  und  nicht 
durch  Luftströmung  gestört  wird. 
Unter  Zuhilfenahme  eines  empfind- 
lichen Galvanometers  ist  es  möglich, 
Temperaturänderungen  eines  Bolo- 
meterzweiges  von  der  Größenordnung 
eines  zehnmilliontel  Celsiusgrades 
wahrzunehmen. 

IV.  Das  Radiometer  kann  so- 
wohl zum  Nachweise  als  auch  zur 
Messung  der  infraroten  Strahlung 
dienen.  Dieser  Apparat  ist  (1873) 
von  Crookes  konstruiert  worden  und  seine  einfachste  Form  ist  in 
Fig.  10  dargestellt.  Es  ist  dies  ein  Glasballon,  der  möglichst  luftleer 
gemacht  ist-  In  seinem  Innern  ist  ein  Glashütchen  auf  eine  vertikale 
Spitze  gesetzt  und  an  diesem  durch  ein  Drahtkreuz  vier  vertikale, 
äußerst  leichte,  auf  der  einen  Seite  geschwärzte  Blättchen  aus  Glimmer 
oder  Aluminium  angebracht.  Unter  der  Einwnrkung  einer  Energie- 
strahlung fangen  die  Flügelchen  an  sich  zu  drehen,  wobei  die  nicht 
geschwärzten  Seiten  vorangehen,  gleich  als  ob  die  Strahlen  auf  die 
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danklw  Oberfliehio  mnm  besondorea  Druck  AiuftbUii  oder  wenigateiia 
«inen  größeren  Draek  als  «nf  die  nicht  geechwiraten  OWflidien. 
Crookea  fmtd,  dftß  die  Drehung  am  schnelleten  erfolgt,  wenn  der  Gas- 
rest einen  bestimmten  Drack  besitzt.  Der  allgemeine  Verlauf  der  Druck» 
abhangigkeit  des  Radiometerausschlags  ist  folgender:  Der  Effekt  beginnt 
bei  einem  Druck  von  einigen  Millimetern  Hg,  steigt  dann  mit  sinkendem 
Druck  (0,02  mm)  bis  zu  einem  lllaximum  an  und  erreicht  schließlich  an 
der  Grenze  der  Pumpwirk  im"  einen  konstanten  niedrigen  Endwert.  Die 
Gasfällung  (Argon,  Wasserstoff  und  T  ritt)  ist  nach  Wostphal  fl920), 
der  in  letzter  Zeit  einefehende  Messungen  au  Radiometern  ausgetührt 
hat,  gerin^',  nur  in  Kohlensaure  tritt  das  Maximum  stets  bei  einem 
erheblich  tieferen  Druck  auf. 

Die  Radiometererschttiuungen  liabeu  eine  große  Menge  von  Unter- 
suchungen veranlaßt,  und  sind  eiue  gauae  BdJie  TerBehiedenar  Yertucb^ 
gemaeht  worden,  die  Bewegung  der  BadiometefdOgel  sn  erkUren.  Das 
N&here  darüber  bringen  wir  in  Bd.  IIL  ICan  kann  gegenwärtig  so  viel 
als  erwiesen  ansehen,  daß  die  Drehung  der  Radiometerflflgel  infolge  dee 
Drueks  der  im  Ballon  inrlldcgebliebenen  Luft  vor  sieh  geht,  die  sieh 
an  den  gesehwAnten  FittgeloberflAehen  erwAimt,  da  diese  die  strahlende 
Energie  absorbieren. 

Donle  hat  die  Größe  des  auf  die  Radiometerflügel  wirkenden  Drucks 
gemessen,  falls  sie  von  strahlender  Energie  getroffen  werden.  Der  Druck 
der  im  Radiomd;er  verbliebenen  Luft  war  hierbei  ungefähr  gleich  dem 
einer  Quecksilbersäule  von  0,003  mm  Höhe.  Die  Energiequellen  ^%  nrden 
in  50  cm  Abstand  von  den  bitilar  aufgehängten  Flügeln  aufi:*  :  teilt. 
Der  gesuchte  Druck  wurde  bei  diesen  Versuchen  zu  k.  10~'^Dyneu  pro 
Quadratzentimeter  gefunden,  wobei  k  ioigende  Worte  hatte:  für  eine 
Hefnerkerze  =  7  bis  8,  bei  einer  Stearinkerze  k  =  10  bis  14,  für 
einen  Auerbrenner  =  40  bis  50  usw.  Riecke  hat  obige  Resultate 
bestätigt  gefunden. 

Pringsheim  hat  (1883)  zuerst  das  Badiometer  zum  Studium  der 
infraroten  Strahlen  angewandt,  'indem  er  die  Flflgel  an  einem  Faden 
aufhing  und  desien  Torsion  beitimmte^  d.h.  den  Winkel  maß,  um  welchen 
«eh  die  Flttgel  drehten,  wenn  Strahlen  auf  ihre  geeehwftraten  Flachen 
fielen.  Nicholi  und  Rubens  (1897)  haben  den  Pringsheim  sehen 
Apparat  vervollkommnet,  indem  sie  ihm  die  in  Fig.  11  abgebildete 
Gestalt  gaben.  Im' Innern  einee  metallenen  Bshilters  AA,  aus  welchem 
die  Luft  bis  auf  0,05  mm  Spannung  entfernt  wird,  h&ngen  an  einem 
Quarafaden  zwei  geschwärzte  Qlimmerblättchen  ao;  unter  ihnen  bei  e 
l)efindet  sich  ein  Spiegelchen,  welches  mit  seiner  spiegelnden  Ober- 
fläche dem  Fensterchen  C  sugekehrt  ist;  letzteres  ist  durch  eine  Glas- 
platte verschlosHen. 

In  Fiff.  12  ist  Pill  Durchschnitt  des  seltliciion  'i^oils  seirkrecht  z\x 
aa  gegeben,    in  die  Seitenwandung  des  Apparats,  ragt  eine  Kölire  r 
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hinein,  die  auf  der  einen  Seite  durch  eine  Flußspatplaite  P  and  bei  k 
durch  eine  Platte  ans  AgCl  (von  2,5  mm  Dicke)  verschlossen  ist.  Beide 
Platten  sind  für  infrarote  Strahlen  in  hohem  Grade  durchlässig.  Die 
Anweseoheit  der  zweiten  Platte  in  k  ist  notwendig,  da  sich  die  Empfind- 
lichkeit des  aadiometpff».  wie  Stoney  und  Moß 
gezeigt  haben,  erhöht,  wenn  sich  die  feste  Wand 
des  GefäCes  in  der  Nalio  der  Kadioroeterflügel 
befindet.  Die  Strahlen  gelangen  durch  J*  uu<l  k 
auf  einen  der  Flügel;  die  Drehung  des  Spiegel- 
chens wild  durchs  Fuiibtor  C  nach  der  Methode 
der  Spiegelablenkung  beobachtet 

V.  Eom pen sation BiDetho d e  Ton 
Ad g ström  und  Kurlbsuro.  Zwei  Töllig 
gleiche,  etnerseits  geechw&rate  MetaUetreifen 
befinden  sich  nebeneinander.  Ztt  dem  einen 
Ton  ihnen  gelangt  die  ku  messende  Energie- 
strahlnng,  der  andere  wird  durch  einen  elek- 
trischen Strom  erhitst,  dessen  St&rke  derait 
reguliert  wird,  daß  beide  Streifen,  soV.jil.1  Wärme- 
gleic\)ge\vicht  eiiiLjetreteu  ist,  die  gleiche  Tempe- 
ratur erhalten.  In  diesem  Falle  empfangen  und 
verlieren  beide  Streifen  offenbar  die  gleichen 
EnprtjiemenLren  q.  Dio  vom  zweiten  Str(*ifon  in 
der  Zeiteinheit  enjpfanf,'»Mi«'  Kncrgiemenge  laLit 
sich  leicht  durch  Rechiumu'  finden,  wenn  die 
Stromstärke  i  fin  Annicre)  und  der  Wider- 
stand w  (in  OhniHj  Uekannt  üind;  es  ist  dann 
nämlich  q  =  0,24  tc  Grammkalorien  (vgl.  Bd.  I, 
Abt.  1,  a  S7  und  Bd.  IV). 

VI.  Es  gibt  noch  eine  weitere  Methode  tarn 
Nachweise  der  infraroten  Strahlen;  sie  beruht 
auf  der  Fähigkeit  dieser  Strahlen,  Phos- 
phoressena  ansauldschen,  und  soll  im 
sp&teren  betrachtet  werden. 

VIT.  Der  Beginn  der  infraiott>it  Strahlen 
läßt  sich  mit  Hilfe  rotempfindlicher  photo- 
graphisoher  Platten  untersuchen}  Meissner  (1910)  hat  das  hierzu 
einzuschlagende  Verfahren  genau  ansgearbeitet  (Ann.  d.  Phys.  50, 
718,  1916). 


Pip.  12. 


r 


ak  F 


■4 


§  9.  Einige  Fundamentaleigenschaften  der  strahlenden  Energie. 

In  den  folgenden  Kapiteln  werden  wir  die  verschie<leueu  Eigenschaften 
der  strahlenden  Energie  eingehend  behandeln,  wie  dieselben  sich  hei 
ihrma  Auftreten,  ihrer  Ausbreitung  und  ihrem  Übergänge  in  andere 
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Energieformen  äuDern.  An  dieser  Stelle  wollen  wir  kurz  auf  einige 
Grandeigemchafteii  dtr  fttnhlwideD  £n«rgie  UhwaImii,  Auf  welch«  wir 
BcKon  im  nftdisten  Kapitel  sarftcksakoiiiineii  haben. 

Da  die  2eit  noch  Aioht  gekommen  ist,  in  Lehrbftohern  die  elektro- 
magnetiaehe  oder  die  Quantentheorie  der  strahlenden  Energie  an  die 
Spitae  sn  stellen,  eo  wollen  vrir  vorllnfig  tob  diesen  neueren  Theorien 
absehen  und  uns  mit  der  Vorstelluog  begnügen,  daß  die  strahlende 
Energie  eine  harmonische  Schwingnngsbewpgnttix  sei.  Stellt  man  g  eh 
auf  diesen  Standpunkt,  so^kann  man  auf  die  Erschplnun^eo  der  strahlen- 
den Energie  alles  anwenden,  was  wir  auf  S.  159  bis  204  des  Bd.  I, 
Abt.  1  für  jede  sich  ausbreitende  Schwingungsbewegung  überhaupt  ab- 
g^eloitct  hatten  und  was  in  der  Lehre  von  den  Schallbewegungen  be- 
reits Anwendung  gefuiulen  hat. 

«T>er  strahlende  Punkt**,  d.h.  das  Element  (der  sehr  kleine  Teil) 
»'Ines  strahlenden  })h ysii%alisciieii  Körper?!,  ist  der  Mittelpunkt,  von  dem 
sich  nach  allen  Seiten  .Schwingungen  ausbreiten,  lai  isutiopen  Medium 
■^Bd.  I,  Abt  1,  S.  ^j7j  bildet  sich  hierbei  eine  sphärische  Wellenfläcbe  aus. 
Auf  Grund  des  Huygensschen  Prinzips  (S.  1dl)  erklären  sich  so- 
wohl die  schrinbare  geradlinige  Ausbreitung  der  Strahlen  (8^  184)  im 
unbegrenzten  Uedium,  als  auch  die  DiJIraktionserscheinungen  (S.  186), 
welebe  auftreten,  wenn  ein  Teil  aus  der  Wellenflftcbe  durch  ein  Hindernis 
gewissermaßen  herausgeschnitten  wird« 

Die  strahlende  Energie,  kann  sich  nicht  nur  im  Vakuum  ausbreiten, 
sondern  auch  in  festen,  flüssigen  und  gasförmigen  Körpern.  Man  nennt 
solche  Körper  durchsichtig  für  d:«  rregebene  Art  der  strahlen- 
den Energie,  die  durch  ihre  Wellenlänge  A  oder  ihre  Scbwingangs- 
dauer  T  bestimmt  wird.  Daß  die  strahlende  Energie  durch  gewisse 
Körper  ohne  oder  fast  ohne  Absorption,  d.  h.  ohne  Umwandlung  in  ein« 
andere  Kn*^rL'i*^fnrm,  etwa  in  Wärmeenergie,  hindur(  lidrint^'en  kann,  winl 
für  die  sichtbaren  Strahlen  dadurch  erwiesen,  dalJ  es  im  gewöhnlichen 
Sinne  de»  Worte«  durchsichtige  Körper  gibt  (Glas,  Wasser,  Steinsalz, 
Bergkristall  usw.).  Prevost  brachte  auf  die  eine  Seite  eines  kontinuier- 
lichen Wasserstrahls  einen  heiUen  Körper,  auf  die  andere  ein  empfind- 
liches Thermometer  und  bewies  durch  die  Erwärmung  des  letzteren, 
dafi  die  infraroten  Strahlen  wenigstens  tmlweise  eine  Wasserachicht 
durobsetxen,  ohne  ihre  Energie  an  diese  absngeben.  Die  elektrischen 
Strahlen  endlich  gehen  ungehindert  durch  alle  Dielektrika  hindurch, 
werden  dnrch  die  Winde  eines  Hauses,  durch  Türen  usw.  nicht  snrttck- 
gehalten,  so  daß  diese  Körper  för  die  elektrischen  Strahlen  durchsichtig 
eindf  wahrend  von  den  Metallen  das  Gegenteil  gilt. 

Die  Energiemenge,  welche  in  der  Zeiteinheit  die  Einheit  einer  zur 
Strahlrichtung  senkrechten  Oberfläche  durchsetzt,  nennt  man  die  Inten- 
sität der  Strahlung  an  dem  Orte,  an  welchem  sich  jene  Oberflächon- 
einheit  befindet.    Bezeichnen  wir  jene  Strahlungsintensität  mit  /  und 
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seien  Ji  und  Jf  epeiieUe  Werte  an  Orten,  welche  sieh  Ton  der  Strshlen- 
quelle  in  den  Abst&nden  Ei  und      befinden,  wobei  die  Dimensionen 

der  StrsUenquelle  klein  im  Verhältnis  zu  i?i  und  sind;  beschreiben 
wir  femer  um  die  Strahlenquelle  als  Mittelpunkt  zwei  Kugelflächen  mit 
den  Radien  und  R^  und  nehmen  endlich  an,  zwischen  diesen  Flächen 
finde  keinerlei  Absorption  der  strahlenden  Energie  statt,  d.  h.  keinerlei 
üinwaridlung  derselben  in  andere  Enero^ieformen,  so  erhalten  wir  offen- 
bar folgende  Beziehung  ^siR^Ji  —  ^xji^j^  und  hieraus 

£L^?i  .  .  ./4a) 

oder  Allgemein 

J  =  i  (*.•>) 

wo  /o  ^  Strahlungsintensität  für     =  1  ist. 

Die  Intensität  der  Energiestrahlnng  ist  umgekehrt  pro- 
portional dem  Quadrate  der  Entfernung  von  der  Strahlen- 

~  quelle,  falls  letstere  klein 

rig,  13.  t  •  Ii  •  j 

im    verlialtnis    zu  jener 

Fntfprnuiif^  ist.  Für  sicht- 
liarr  Sl  i-alilen  entspricht  die 
Inteubitat  der  Strahlung  der 
Lichtstärke  an  einem  ge- 
gebenen Orte. 

Trifft  die  Strahlung,  deren 
Intensität  gleich  J  ist,  die 
Flftche  s  (Fig.  13)  unter  dem 
Einfallswinksl  a  (Winkel  swisohen  den  Strahlen  und  der  Normalen  eN 
snr  Fl&che),  so  ist  die  Energiemenge  t,  welche  in  der  Zeiteinheit 
aur  Einheit  der  Fliehe  $  gelangt»  proportional  dem  Kosinus 
des  Einfallswinkels  et. 

Es  entspreche  nimlieh  der  Wert  dem  Werte  «  =  0,  also 
der  Fl&che  s  ab,  dann  ist  offenbar  fo  =  «T.  Andererseits  ist 
i  ^  Ja^iB <ss  Jeostif  also 

t  =  ««OOS«  (6) 

Die  Reflexion  der  strahlenden  Kuergie  läßt  sich  auf  Grund  der 
Huygens scheu  Konstruktion  (Bd.  I,  Abt.  1,  S.  188)  erklären.  Hie 
elementare  Lehre  von  der  Reflexion  an  ebenen  und  sphärischen  Spiegeln 
(ijstzen  wir  als  bekannt  voraus;  besondere  Einzelheiten  sollen  im  dritten 
Kapitel  Erwähnung  ßnden. 

Die  Brechung  der  strahlenden  Energie  erfolgt  nach  einem  Ge- 
setze, das  wir  theoretisch  hergeleitet  hatten  mit  Uilie  einer  auf  dem 
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H uygens Bch(>ii  Principe  beruhenden  Konstruktion  (Bd.  I.  Abt.  1,  S.  190). 
Ist  V  die  Auäbreitungsgeschwiudigkeit  im  ersten  Medium,  die  im 
zweiten,  <p  der  Einfallswinkel,  ^  der  Brechung&winlMl  und  endlich  n  der 
relative  Brecbaiigsquotient,  so  bt 


«  =:  - .  -7  =  —  =  Const. 


v-i.  lid.  i,  Abt.  1,  S.  iuiaiel  ^;>i). 

mögen  an  dieser  Stelle  einige  Worte  über  die  Newton  sehe 
Eniaiiationstli  f'ui  ie  folgen,  obgleich  sie  unoüttelbar  nur  für  die 
sichtbare  strahlende  Energie  angewandt  wurde.  "** 

Die  Reflexion  wurde  nach  dieser  Theorie  durch  die  Annahme  er- 
klart, daß  die  Teilchen  der  Lichtsubstanz  beim  Auftreffen  auf  die  Ober- 
fläche eines  Körpers  (eiues  Spiegels) 


Fig.  Ii. 


Abstoßung  erfahren,  infolge- 
ihre  m  OberflAdbe  senk- 
rsehie  GascliwindigkMtslcomponeiito 
ibr  TomioliMi  weehseH,  während 
ihre  mr  Oberfläche  pMBÜele  Koni- 
poneiiie  unffe&ndert  bleibt.  In  Fig.  14 
ist  die  spiegelnde  Oberfläche, 
PQ  eine  ihr  parallele,  in  großer 
Nähe  befindliche  Fläche;  bis  FQ  er- 
streckt sich  die  Abstoßung,  welche 
f^s«  Teilchen  der  Lichtsubstan?:  er- 
f  liit  t.  infolgedessen  geht  der  ge- 
radlinige Wei?  CD  des  Teilchens  in 
den  krumnilnngen  DGE  uht  r.  hi 
ir  ist  die  EU  AB  senkrechte  Ge- 
schwindigkeitskomponente  gleich 
Null  geworden,  in  E  hat  sie  ihren 
nrsprüngUchen  Wert  wieder  er- 
halfen; sie  hat  ihr  Yorsdchen  ge- 
wsehMlt. 

Die  Brechui^  der  Strahlen 
warde  naeh  der  Emanaüonstheorie 

durch  die  Annahme  erklärt,  daS  die  Sobetanx  des  aweiten  Kedimns 
auf  das  Liehtteilehen  auch  eine  ansiehende  Wirlning  ausüben  Isann, 
weldhe  im  Baume  awischen  den  eehr  nahe  an  AB  gelegenen  Ebenen  PQ 
und  JP,  ^1  (Fig.  16)  auftritt.   In  dieeem  Räume  vergrößert  eich  die 

AB  senkrechte  Gesobwindigkeitskomponente  des  Teilchens,  wodurch 
die  Richtung  CD  in  die  andere,  durch  den  Pfeil  angedeutete,  übergebt. 
Di«  snr  Ebene  AB  parallele  Gescbwindigkeitskomponente  bleibt  un- 
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geändert;  dies  gibt  niiB  die  Beziebung  vsin  <p  =  Vi$in  iff,  wonui  für 
den  Breohnngbqnotienten  n  folgender  Aaadmck  folgt: 


Bin  if  V 


(7> 


lat  t^f  <^  tp,  bm  licißt  das  zweit«  .Medium  das  optisch  dichtere. 

Ein  \  ergleii  Ii  der  Foniielu  (ti)  uud  {7)  miteinander  führt  zu  folgen- 
dem sehr  wiohtigen  Ergebnis: 

Nacli  der  Emanationstheorie  iet  die  Auebreituugs- 
gesobwindigkeit  der  Strahlen  'im  optiaeh  dichteren  Medium 
gröfler,  nach  der  Vibrationstheorie  kleiner  als  im  optisch 

Fir.  1«. 

Ml 


m 

ci 

wenicfer  dichten  Medium.  Ein  diesbezücrUrher  Versuch  von 
Foucault  ,  den  wir  in  Kapitel  Iii,  §  5  genauer  beschreiben  werdeOf  hat 
zugunsten  der  l' ndulationstheorie  entschieden. 

I>ie  Haupteigenschaften  der  optischen  Linsen  sind  aus  der  Ele- 
mentarphysik  bekannt,  übrigens  sollen  sie  in  Kapitel  IV  von  neuem 
hergeleitet  werden. 

Zum  Schlüsse  dieses  Paragraphen  wollen  wir  noch  einen  wichtigen 
Lehrsatz  beweisen,  der  sowohl  für  den  Fall  der  Spiegelung  an  sphäri- 
schen Spiegeln,  als  auch  far  die  Brechung  in  optischen  Linsen  Geltung 
hat.  Wie  beikannt,  können  sowohl  diese  wie  jene  ein  „divergierendes 
Strahlenbündel"  in  ein  „konvergierendes*^  umwandeln;  der  Durch- 
schnittspunkt der  Sirahlen  des  konvergierenden  Bfindels  werde  als 
reeller  Bildpunkt  bezdchnet. 

Ist  0  (Fig.  16)  der  strahlenaussendende  Punlct.  ^^o  bildet  sich  zur 
gegebenen  Zeit  t  um  ihn  herum  eine  Wellenfläche  MN;  es  ist  das  der 
geometrische  Ort  der  Punkte^  welche  i^leichzeitig  ihre  Bewegungen  be- 
ginnen. Trifft  diese  Wellenflache  auf  ihrem  Wege  einen  sphärischen 
Spipgel  oder  eine  Iiin?e,  so  ändert  sich  nach  der  Reflexion  oder  l^i  echunLT 
im  allgemeinen  ihre  l\rümmnng.  doch  bleibt  die  Well"  ]fipr(>ci  :im LTt  imhort 
spliariscb  (wenigstens  innerhall)  der  drenzen,  zwu-cben  weiclien  wir 
die   sogenannte  sphärische  Aberration    und   den  Astigmatismus  — 
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s.  Kapitel  IV  —  woaehlisaig«!  können).  Wird  die  Wellenfliche  auf 
der  Seite  hohl»  naeh  weleher  eich  die  Schwingnngsbewegung  auebreitet, 
flo  wird  das^enteprechende  Strablenbfindel  konTergent.  Sei  MiNg  die 
WeUenflädie,  die  eich  aus  MN  nach  einw  beliebigen  Anzahl  Spiege* 
luTigen  und  Brechangen  zur  Zeit  gebildet  hat,  und  seien  Ai,Bi,  Ci, ... 
Fiiokte,  durch  welche  die  Strahlen  OA,  OB,  OC,  ...  gehen,  dann  folgt 
aus  der  Definition  der  Wellenfiäche  selbst,  daß  sich  die  Scliwin^ungs- 
bewegunp  in  der  gleichen  Zeit  —  t  an  den  Strahlen  AA^  BB^, 
CCi,  ...  entlang  ausirebreitet  liat,  welcbe  ihrerseits  gebrochene  Linien 
von  verschiedener  Form  darstellen.  In  wie  ver-c}ii#»den*>n  Medien  sich 
äieae  Stiahlen  in  der  Zeit  T  (Daner  einer  kSchwingung)  auch  aua- 
gebreitet haben  mögen,  jeder  Stralil  hat  sich  dabei  uro  eine  Wellenlänge 
verlängert,  die  jedoch  für  die  verschiedenen  tStrahlen  verschiodeu  sein 
kann,  wenn  die  Ausbreitung  in  verschiedeneu  Medien  erfolgt  ist.  Die 
Geeamtsahl  der  anf  AAi,  B B^,  ...  gelegenen  Wellen  ist  för  alle  diese 

Strahlen  die  gleich^  nämlich  gleich     ^  ^*   Hierane  folgt  dann,  daß 

die  Punkte  Ä  and  Ai,  B  nnd  Bf  usw.  gleiohe  Phaaendifferens  haben 
(Bd.  l  Abt.  1,  &  133). 

Da  die  Wellenflädien  MN  nnd  MiNi  willkttrlich  gewfthlt  waren, 

kann  man  erstens  annehmen,  üf^  liege  dem  etrablenanesendenden 

Puukte  0  unendlich  nahe  und  zweitens  kann  man  an  Stelle  von  Mil\li 
die  konkave  Fläche  M' setzen,  welche  dem  kouTergierenden  Strahlen-  * 
bündel  mit  dem  Bildpunkte  O'  entspricht.  Ferner  kann  man  M'N' 
durch  die  Flächen  M" N",  M'" N'"  usw.  und  schließlich  durch  eine  dem 
Punkte  0'  unendlich  nahe  Fläclie  ersetzen.  Auch  hier  sind  die  Aus- 
breitun«7S7.eiLeu  der  Strahlen  einander  gleich  und  die  Phasendiffereuzeu 
der  einander  entsprechenden  Punkte  konstant. 

Alle  htraliieii  ü;elangen  in  der  gleichen  Zeit  vom  strah- 
lenden Puukte  zum  Bildpunkte  oder  von  einer  Wellenfiäche 
aar  anderen  oder  endlich  von  einer  beliebigen  Wellenfiäche 
Bun  Bildpnnkte.  Die  Phaeenänderung,  welche  einem  solchen 
Obergange  entspricht,  ist  ebenfalls  fftr  alle  Strahlen^die 
gleiche  nnd  es  können  daher  diese  Übergänge  keine  Phasen- 
dif ferenaen  der  Strahlen  hervorrnfen. 

In  d«r  hAxB  Ton  dw  Ansbreitnng  der  Schwingangsbewegungen 
sahen  wir  (Bd.  I,  Abt.  1,  S.  184),  daß  der  Strahlbegrilt  gleiohsam  rerloren 
geht,  wenn  man  zur  Grundlage  für  alle  Betrachtungen  das  HuygenBsehe 
Prinzip  wählt.  Dies  gilt  insbesondere  Ton  den  Fällen  einer  unfrnen 
Ausbreitung  der  Schwingungen,  wenn  Diffraktionserscheinungen  auf- 
treten (Bd.  I,  S.  ISn),  wo  selbst  der  rein  geometriscl^e  ^tnihlbegriff  seinen 
bestimmten  SiTm  verliert.  Tritt  jedoch  keine  Diffraktion  auf  oder  kann 
man  sie  vernachlassii^en,  so  erweist  sich  die  Einführung  des  Strahls  als 
einer  geometrischen  Linie  durchaus»  zweckmäßig  und  nützlich  besonders 
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in  Fällen,  wo  die  Aiubreitani^  dor  straUwiideD  Energie  eine  kompli- 
ziertere ist. 

Den  Teil  der  Lehre  von  der  strahl  enden  Energie,  in  welchem  mau 
sich  «ner  solchen  geometriechen  Methode  zur  BdbMidluog  gewieear 

Fragen  und  Lösung  gp\rif?<?er  Aufgaljen  bedient,  kann  man  allgemein 
als  geometrische  Lehre  von  der  etraltlondeu  Energie  bezeichnen, 
im  besonderen,  wenn  von  sichtbaren  iStrahleu  die  Eede  ist,  als  geo- 
metrische Optik. 

§  10.  Terminologie.  Da  wir  im  vorliegenden  Abschnitte  die 
modernen  Vorstellungen  von  der  strahlenden  Energie  konsequent  zu- 
grunde legen  wollen,  dürfen  wir  auch  an  der  früheren  Terminologie 
nieht  mebr  feetludten,  dn  dieaa  ans  der  Vorstellnng  htrrorgegangen  war, 
daß  lieht  nnd  sogenannte  ttrahlendo  Wirme  wesentlich  !reracbiedeii 
smen.  An!  diesen  Vorstelhingen  beruhen  s.  B.  die  Beaeldmnngen 
„strahlende  Wärme",  „W&rmestrählen"  usw.  Wir  werden  dies» 
nieht  henntsen,  da  eie  anf  unrichtigen  Vorstellungen  beruhen  und 
2U  Mißverständnissen  führen  können. 

Von  dem  Standpunkte  aus,  welchen  wir  für  den  einzig  richtigen 
halten  müssen,  haben  wir  folgendermaßen  zu  schließen:  die  kinetische 
Energie  kommt  in  der  Natur  in  verschiedenen  Formen  vor,  z.  B.  als 
Energie  der  fortschreitenden  oder  der  drehenden  Bewegung- 
der  Körper,  oder  als  Energie  der  MnlrknlbeweLTunj^en ,  dif  man  auch 
Wärme  nennt  (»der  strahlende  Knei  Lfie;  letzttTe  i.st  eine  pttriodische 
Bewegung,  charakterisiert  durch  verschiedene  Eigenschaften,  die  in 
Bd.  I,  Abt.  2,  Kap,  V,  ausführlicl)  behandelt  worden  sind.  Ks  gibt 
eine  unendlich©  Menge  verrichiedeuer  ormeu  von  strahlender  Energie, 
die  sich  voDeinander  durch  die  Schwingungsdauer  T  und  die  Wellen- 
linge  h  unterscheiden  und  eine  kontinnierlidie  Reihe  Hlden,  aua 
welcher  gegenwärtig  drei  Abschnitte  erforsdit  sind:  1.  die  Röntgen- 
strahlen Ton  X  =  0,000  Ol  7  fi  bis  ungefähr  0,005  ^,  %  die  Wellen  ron 
X  s  0,00002mm  bis  A  ^  0,342mm  und  8.  die  Strahlen,  deren  X 
eini^  Hillimeter  bis  sehn  und  mehr  Metern  betragt.  Alle  diese 
stellen  nur  Fälle  von  strahlender  Energie  dar;  keiner  von 
ihnen  entspricht  etwa  der  Wärme.  Sie  können  aus  der  Warnie- 
energie oder  einer  anderen  Energieform  hervorgehen  und  ebenso  ^«ioh 
in  Wärmeenergie  oder  eine  andere  Energieform  umwandeln;  darin  liegt 
aber  noch  kein  Grund,  bestimmte  Fälle  der  strahlenden  Energie  für 
Wärme  oder  „strahlende"  Warnio  zn  halten.  Man  kann  freilich  die 
strahlende  Energie  durch  Kalorien  me.-^sen,  jedoch  nur  deshalb,  weil  alle 
Formen  von  Energie  einantier  iuiuivtilent  sind  und  daher  durch  äqui- 
valente Einheiten  gemessen  werden  können;  infolgedessen  kann  man 
ihnen  der  Bequemlichkeit  halber  auch  gleiche  Benennungen  beilegen. 
Die  Energie  eines  rotierenden  Körpers  könnten  wir,  falls  wir  wollten. 
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Mick  in  Kalorien  ansdräcken,  ebenso  wie  wir  eIs  iSoheit  der  W&rtne- 
mengo  das  Erg  oder  Uegaerg  oder  Joule  annehmen  könnten.  Die 
Energie  eines  rotierenden  Körpers  kann  aus  Wärmeenergie 
bervorgehen (Schwungrad  eines  Dampfmotors)  und  umgekehrt 
in  Wärme  übergehen;  wir  bezeichnen  jedoch  die  Bewegungs- 
energie eines  rotierenden  Körpers  nicht  als  Wärme  und  genau 
ebenso  haben  wir  auch  kein  Recht,  die  strahlende  Kuergie  — 
eine  Energie  Kui  t^^eneris  —  als  WärnH?  zu  bezeichnen. 

Ausdrücke,  wie  „ein  Körper  strahlt  A\  ju  iub  aus",  dürfen  wir  oicltt 
für  zulässig  halten,  deiiu  wenn  ein  Körper  Warme  verliert,  so  strahlt 
er  nicht  diese  aeibst  aus,  sondern  nur  strahlendo  Energie.  In  aualuger 
Weiae  überträgt  auch  der  Dampf  im  Zylinder  einer  Dampfmaschine, 
wÜiTend  er  Wirme  TerEert,  auf  den  Kolben,  das  Schwungrad  usw., 
nielit  etwa  Wirme,  sondern  Bewegungsenergie,  welche,  wie  auch  die 
strahlende  Energisi  snm  Teil  in  Winne  übergehen  kann. 

Von  unseiem  Standimnkte  ans  hat  die  noch  onlAngst  in  Lehr- 
bOdiem  «ingahend  nnd  emsthaft  bebandelte  Frage,  ob  es  mOglieh  sei, 
im  sicbibaren  Teile  des  Spektnims  die  lÄehtstrablen  von  den  Wirme- 
strahlen  zu  Bondern,  oder  ob  sie  immer  zugleich  nnd  nntrennbar  ver- 
bunden die  Medien  durchdringen,  absorbiert,  reflektiert,  gebrochen 
werden  usw.,  gar  keinen  Sinn  mehr.  Die  Geschichte  dieser  Frage  ist 
freilich  lehrreich,  doch  hat  die  Frage  selbst,  wie  gesagt,  ihren  Sinn  ver- 
loren; denn  die  Ehnvirkun^^  piuf  unser  Auge  und  die  Umwandlung  in 
Wärme  sind  nnr  v e i- h c h i ede ii e  Äußerungen  eines  und  desselbeu 
realiter  Vorliamienen,  nfimlich  der  strahlenden  Energie. 

Mancheiii  Leser  könnte  es  vielleicht  scheinen,  als  sei  alles,  was  wir 
sotjben  vorgebracht  haben,  nur  ein  Spiel  mit  Worten  und  er  könnte 
demnach  fragen,  ob  man  nicht  doch  die  früheren  Bezeichnungen,  wenn 
ancfa  mit  gewissen  Einschrinknngeu ,  gebrauchen  dürfe.  Diese  Frage 
maß  aber  dnrohans  Temeint  werden,  und  awar  ans  folgenden  Grflnden: 
Wir  kennen  die  elektrischen,  die  dunklen  infraroten,  die  sichtbaren,  die 
donUen  nltravioletten  nnd  die  BAntgenstrahlen.  Welche  von  diesen 
soll  man  denn  als  Wirmestrahlea  beliehnen?  Etwa  alle  dunklen? 
Das  wftre  unstatthaft;  denn  erstens  sind  die  Grenaen  zwischen  sichtbaren 
und  unsichtbaren  Strahlen  unbestimmt,  so  daO  dieselben  Strahlen  unter 
gewissen  Bedingungen  oder  für  das  eine  Auge  als  Wärmestrahlen,  unter 
anderen  Bedingungen  oder  für  ein  anderes  Auge  nicht  als  Wärme- 
strahlen zu  gelten  hätten;  ferner  würde  man  sich  wohl  schwerlich 
daran  gewöhnen,  die  ultravioletten  Strahlen  als  Wärmestrahlen  zu  be- 
zeirhnon.  Ebensowenijr  wäre  es  möglich,  die  Benennung  Wärmestra!i1f'f> 
allfTii  für  die  infraroten  Strahlen  beizubehalten;  erstens  wiederum  weisen 
der  Unbestimmtheit  der  Grenzen,  zweitens  weil  jene  Benennung  keinen 
rechten  Sinn  hätte,  da  auch  die  sichtbaren  und  die  ultravioletten 
Strahlen  zur  Quelle  die  Wärmeenergie  haben  und  in  sie  ebenso  über- 
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gttben  können  wie  die  infraroten  Stnhleni  Somit  maß  wiederholt  wevdeo, 
daß  in  der  modernen  Lehre  yon'der  itrahlenden  Energie  die  Änsdrüi^e 
^strahlende  Wärme",  „Wirmeetrahlen'*,  „Winneetrablnng"  uew.  keine 
Verwendung  finden  können. 

Wir  werden  uns  streng  an  folgende  Terminologie  halten: 
Die  strahlende  Energie  verfällt  in 

1.  Elektrische  (Hertzsfhe)  Strahlen?  gegenwärtig  (1921) 
von  A  =  2  mm  bis  zu  beliebig  großen  Werten  von  /.. 

2.  Nicht  erschlossenes  (iebiet  von  A  =  2mni  bis  k  =  0f34c2mm 
=  342 |tt,  etwa  2^  ^  Oktaven  umfassend. 

3.  Dunkle  oder  unsichtbare  infrarote  Strahlen:  voq 
X  —  0,76ft  bis  ungefähr  l  =  342^  —  0,342  mm;  diese  Strahlen  um- 
fassen ungefähr  8^^  Oktaven. 

4.  Sichthare  Strahlen  oder  Lichtstrahlen:  von  A  = 
hie  A  =  0,76  fi;  fäst  1  Oktave.  ^ 

5.  Dunkle  oder  uftsiohthare  nltraviolette  Strahlen:  von 
A  =  0,4f»  his  A  =  0|02fi;  heinahe  8Va  OkUven. 

6.  Nicht  erschlossenes  Gebiet:  von  A  =  0»02fi  =  20oA.-E. 
bis  ungefähr  A  =  0,005    =  60A.-E.;  2  Oktaven. 

7.  Röntgenstrahlen:  von  A  ^  0,005 =  50  A.-E.  hin 
A      0,000  Ol  7  fc  =  0,17  A.-E.;  etwa  8  Oktaven. 

Die  Schwingungssahlen  [vgl.  Formel  (2),  S.  10]  schwanken  awischen 
beliebig  kleinen  Werten  bis  au  Zahlen  von  der  GröJlenordnung  10>*. 

Erwähnt  möge  noch  werden,  daß  die  Lichtwellen  häufig  in 
im  =  10~*  mm  oder  auch  in  Angström-Einheiten  (A.-E.)  =  10~'  mm 
angegeben  werden. 

Die  Formen  der  strahlenden  Energie  sind  voneinander  nicht  streng 
gesondert;  das  ist  übrigens  kein  Mangel,  denn  es  ist  kbir.  daß  bei 
Änderung  der  Bedingungen  das  Unsichtbare  oder  Dunkle  sichtbar 
werden  kann  und  umgekehrt. 

§  IL  Methoden  zur  Erlangung  ¥0b  homogeoea  Sinhleii.  Es 

gibt  vier  Uethoden  aur  Erlangung  von  mehr  oder  weniger  homogenen 
(monochromatischen)  Strahlen,  lur  welche  die  Wellenlänge  A  in  sehr 
engen  Grenzen  eingeschlossen  ist,  nämlich  die  folgenden: 

1.  Spektralmethode.  Man  zerlegt  die  Strahlen  einer  beliebigen 
Strahlentiuelle  mit  Hilfe  einer  der  vorhandenen  Methoden  (Prisma, 
Gitter)  in  ein  Spektrum,  aus  welchem  man  etwa  mittels  eines  in  einem 
undurchsichtigen  Schirm  befindlichen  Spaltes  den  Teil  absondert,  welchen 
man  zu  erhalten  wünscht.  Tn  einigen  Fällen  kann  die  Aufgabe  ver- 
einfacht werden,  wenn  nämlich  leuchtende  Dämpfe  oder  (hi^e  die 
Strahlenquelle  bilden.  So  kann  B.  eine  an  sich  schwach  leuchtetHb^ 
Spiritusflamme  oder  Gasflamme  fast  homogene  sichtbare  Strahlen 
aussenden,  wenn  in  ihr  gewisse  Dampfe  zum  Leuchten  gebracht  werden; 
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■  pit?  «end^t  7..  B.  fast  homogene  [jelbe  Strahlon  aus,  wenn  N'atritimdatnpfe 
in  ihr  enthalten  sind.  Die  Dampfe  anderer  Metalle  liefern  bei  hoher  Tem- 
peratur ein  Spektruni,  welches  aus  /aldreichen  liellen  Tjinien  he<!teht. 
Sondert  mau  aus  einem  solchen  Spektruni  eine  der  Linien  au>.  so  erhalt 

.  man  ein  in  hohem  Grade  homogenes  Licht.  Fabry  und  l'erot  haben 
(1900)  gezeigt,  auf  welche  Weise  ein  möglichst  hoher  Grad  von  Homo- 
geniiSX  der  Strahlen  erreicht  werden  kann. 

2.  Abtorptionamethode.  Einige  Substansen  Unsen  nur  eine 
bestimmte  Gruppe  Ton  fast  Homogenen  sichtbaren  Strahlen  hindurch, 
so  daß  das  Spektrum  der  Strahlen,  welche  eine  Platte  aus  einer  der- 
artigen Substanz  durchdrungen  haben,  einen  schmalen  Streifen  darstellt 
Bttbinglas  l&8t  s.  B.  nur  einen  klciiiien  Teil  der  raten  Strahlen  des 
Spektrums  hindurch.  Wir  werden  in  Kapitel  \TI  in  dem  Abschnitt 
&ber  Absorption  eine  Keihe  derartiger  Strahlenfilter  angehen. 

3.  Uethode  der  vielfachen  Beflexionen.  Wie  die  Theorie 
zeigt,  nimmt  das  Beflexionsvermögen  eines  Körpers  in  unmittelbarer 
Nähe  der  Absorptions5'treifen  auCerordentÜch  hohe  Werte  an.  Dieses 
auf  ein  enges  Spektralgebiet  beschrankte  „metallische"  Reflexiousver- 
möijen  der  Stoffe  kann  /ur  Aussendung  einzelner  langwelliirer  Strahlen- 
komplexe  aus  der  (lesamtstrahlung  eint«r  Lichtcjuelle  iu  folgender  Weise 
verwandt  werden:  Man  läßt  die  Strahlen  einei-  beliebigen  (Quelle  iiacli- 
einander  so  oft  au  den  Spiegeln  aus  dem  gleichen  Kristall  roilektiereii, 
daß  man  nur,  den  metallisch  reflektierten  Strahlungsanteil  in  meßbarer 
Stärke  snrückbeh&lt.  Hierbei  eriiftlt  man  in  gewissen  F&Uen  sehr  homo- 
gene Strahlenbündel,  die  einem  gewissen  Bereiche  angehören.  So  hatten 
z.  B.  Rubens  und  Nichols  anfänglich  (1897)  gefunden,  daO  ein  infra- 
rote« Strablenbfiudel  nach  vier  Beflexionen  am  Flufiapat  nur  noch 
Strahlen  enthält,  deren  Wellenlänge  nabeau  A  ^  23,7/»  ish  Spätere 
TTntersnchuDgen  von  Bubens  (1899)  haben  jedoch  gezeigt,  daß  die 
Intensität  der  reflektierten  Strahlen  zwei  Maxima  hat,  bei  A  =  24,0/» 
und  bei  A  =  31,6  fi,  und  daß  auch  die  dazwischenliegenden  Strahlen 
iii  beträchtlichem  Maße  reflektiert  werden,  so  daß  also  der  Grad  der 
Homogenität  der  hier  erhaltenen  Strahlen  kein  hoher  ist.  Ferner  haben 
Kubens  und  Aschkiuaäs  gefunden,  daß  nach  fünffacher  Reflexion 
am  Steinsalz  Strahlen  von  der  Wellenlänge  k  =  52  u,  am  Sylvin 
mit  A  =  63fi  übrg  bleiben.  Solche  Strahlen  werden  liest  strahlen 
genannt. 

Im  Verein  mit  seinen  Schüleru  hat  Hubens  eine  große  Reihe  von 
Körpern  auf  Reststrahlen  untersucht  und  ist  es  ihm  gelungen,  nach  dieser 
Hethode  bis  152  f(  (Befleiion  an  Thalliumjodür)  Tonudringen.  Wir 
fügen  noch  die  Beststrahlen  einiger  Substanaen  an,  deren  Strahlung 
siendieh  homogen  ist  und  die  daher  häufiger  benutzt  werden:  Quarz 
8,85  fi,  Steinaala  53  fC,  Sylvin  63  f»,  Bromkalium  82,6  ft,  Jodkalium  97f», 
Bromsilber  113  fi« 

cbwoiioB,  vhriik.  ir,  a  a  AvA.  3 
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4.  (^uarzlinsen  -  Methode  von  Rubens  und  Wood  flOlO). 
Der  leuchtende  Strumpf  einer  üasgluhlichtlampe  wird  mittels  einer 
C^uarzlinse  auf  die  kreisförmige  (»ffnunp  einer  Blende  abgt'ln !■  iet.  Die 
Entfernung  der  Blende  vom  (ilulistrumpf  ist  ho  gewählt,  daii  die  Ab- 
bildung nur  durch  die  langen,  infraroten  Wellen  stattfindet.  Die  kurz-  • 
welligen  infraroten  Strahlen,  für  die  der  Quarz  in  den  angewandten 
Sobiohtdicken  noch  durchlässig  ist,  fallen  dann  divergierend  auf  don 
BlendeBohirm  und  werden  zudem  durch  einen  7Ör  die  Linse  gesetEten 
geeigneten  Schirm  abgeblendet.  Dieser  Aussonderungsprozefi  wird  ein 
^  zweites  Hai  wiederholt.  Auf  diese  Weise  wird  eine  ziemlich  homo* 
gene  Wellenlänge  von  ungefähr  llOft  erhalten«  Die  Anordnung  ist  in 
Fig.  17  dargestellt.  Als  Lichtquelle  dient  der  Strumpf  einer  hängenden 


GasglühlichtlanijM'  A.  T)  ist  ein  Klappechirni,  Xj.  sind  zw«m  i^uarz- 
linsen,  f  und  E  zwei  Diaphraguienschirme,  31  ein  ^likruradiometer 
(S.  20).  Der  Abstand  der  Linse  Li  von  C  uud  E  ist  so  gewählt,  daß 
in  nur  Yon  den  langwelligen  Strahlen  ein  sdbarfes  Bild  des  Dia- 
phragmas B  entworfen  wird.  Die  kurzwelligen  ultraroten  Strahlen  sind 
dann  beim  Austritt  aus  der  Linse  Li  noch  divergent  Ihr  innerer  Teil 
wird  durch  die  Blende  ihr  äuflerar,  durch  die  feinpunfctierten  Linien 
begrenzter  Teil  wird  von  dem  Schirm  E  zurückgehalten.  Zur  Beseitigung 
der  etwa  noch  vorhandenen  diffusen  Strahlung  wird  derselbe  Aus- 
sondern ng'^prozeß  durch  die  in  der  Mitte  mit  der  Papiersrheihe  «j  be- 
deckte Quarzlinse  L^  noch  einmal  wiederholt.  Die  Methode  ist  sehr 
lichtstark.  Ersetzt  man  den  leuchtenden  Strumpf  durch  eine  Quarz- 
(|uecksilberlauipe  (einer  evakuierten  Quarzröhre,  in  welcher  der  elek- 
trische Bogen  in  Quecksilberdampf  übergeht,  s.  Kapitel  VIT,  §  8),  so 
gelingt  e.--,  noch  viel  weiter  iiif^  Infrarot  vorzudringen,  wie  KnlM-nH  und 
V.  liayer  (  IfUl)  gezeltet  haben.  Die  grüßte  bis  jetzt  geuieisseue  Wellen- 
iange  auf  diesem  Uebiet  betragt  342  fi,  also  ungefähr  V  jUim. 
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Zweites  Eapit«l. 

Cbergans;  von  Wärmeenergie  in  strahlende  Lnergie 

und  un^ekehrt. 

§  I.  Kalerisdie  Stfihliuif  und  LimiinMieiii.  Aaf  S.  15  war 
irw&hnt  wordeD»  dafi  b«i  TampmtarerhÖhuDg  eines  gegebenen  EOrpftrs 
immer  mehr  StrOme  von  gtraUendor  Energie  mit  kfiraerer  Wellenlänge 
am^reeandt  werden  und  daß  sich  die  Eoergie  dieser  Schwingungen  Ter» 
mehrt.  Bei  einer  gewissen  Temperatur  treten  die  ersten  auf  unser  Ange 
wirkenden  Stralilon  auf,  der  Korper  beginnt  Licht  auszusenden,  er 
wird  selbstleuchtend.  Man  hat  vielfache  Versuche  gemacht,  die  Tem- 
peratnr  zu  bestimmen,  bei  welcher  feste  Körper  sichtbare  Strahlen  aus> 
zusenden  be^'innen. 

Die  Gescliichte  dieser  Fratje  lutti  1  t  in  be?ion(leres  Interesse  d;ir,  im 
Laufe  Vüu  beinahe  50  Jahren  die  unnchlif^e  Dentnng  gewisser  Verauciis- 
ergebnisse  zu  manchen  irrtiiinlalien  SchlußfolL'erungen  j?efübrt  hat. 
Draper  (1847)  war  der  erste,  welcher  die  geuannu-  rumperatur  zu  be- 
«timmen  suchte.  Er  erwärmte  zu  diesem  Zwecke  kleine  Stücke  Kalk ,  Mar- 
mor, Flußspat,  verschiedene  Metalle  und  Eohla  im  Innern  einer  einseitig 
T6rseh]ossen«n  daemen  Söhre  und  fand,  dafi  alle  Metalle  und  ebenso  Eohle 
unter  obigen  Verhältnissen  gleichzeitigt  i^nd  zwar  bei  526^  idt- 
liches  liidit  aussnsenden  begannen.  Ealk,  Mannor  und  FluHspat  leuchteten 
Bchon  etwas  frOher.  Ohne  letsterem  Umstände  besoudere  Beachtung  zu 
."^clieuken,  zog  Draper  aus  seinen  Versuchen  den  Schluß,  daß  alle 
Körper  sichtbare  rote  Strahlen  bei  der  gleichen  Temperatur 
(von  626^)  auszusenden  beginn pn.  Obiger  Satz  galt  als  sogenanntes 
Draperschea  Gesetz  im  Verlaufe  fast  eines  halben  Jahrhunderts  als 
unantastbare  Wahrheit.  10  Jahre  nach  Draper  war  e^  II.  F.  Weber 
weicher  sich  zuerst  derselben  Frage  zuwandte.  Kr  f;ind,  daß 
die  Körper  bereits  bei  400®  ein  graufarbenes  („düsteruebelgraues"') 
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«igtsitflinlicheB,  unstetos  Licht  ftaasondMif  wdcbee  jedasmal  ▼•nohwindet, 
wenn  man  es  mit  dem  Aoge  feetzahalien  racht  Stenger,  Emden, 
Vi  olle  u.  a.  haben  die  Beobaditungen  Webers  beet&tigt;  Abrigens 
hatte  bereits  Draper  jenes  graue  Leuchten  wahrgeuominen  und  sogar 
notersnoht.  S.Tereschin  beobachtete  das  erste  Auftreten  eines  Licht- 
schimmers schon  bei  358®;  Gray  (1894),  welcher  die  Frage  eingehender 
untersuchte,  fand  als  Anfangstemperntur  des  Leuchtens  370®,  Petti- 
nelli  404".  Die  gauze  Frage  blieb  so  lange  unentschieden,  bis  neuere 
Arbeiten,  insbesondere  die  von  Lummer,  da»  Wesen  derselben  kbir- 
legten  und  zt'iirteu,  daß  das  Draperöche  Gesetz  nicht  der  Wirk- 
lichkeit entspricht.  Wir  werden  auf  diese  wichtige  Frage  beim 
Kirchhof  fachen  Ge.'Hetz  uutliiuals  zu  sprechen  kommen. 

Man  hat  zwei  Arten  der  Austjeiiduug  von  »trah lender 
Energie  streng  voneinander  zu  scheiden.  Die  eine  ist  die  kalorische 
Strahlung,  von  welcher  auf  S.Ii  die  Rede  war.  Sie  hat  zur  C^uelle 
ausschließlich  die  Wärmeenergie  des  strahlenden  Körpers. 

Ferner  gibt  es  eine  ganze  Reihe  von  Fällen,  wo  die  Körper  sicht- 
bare strahlende  Energie  —  Licht  —  unter  Verhältnissen  aussenden, 
unter  weleh«i  man  das  Vorbandensein  entsprechend  bdier  Temperaturen 
nicht  annehmen  kann.  Es  sind  anomale  Fftlle  des  Lencbtens,  bei  denen 
die  sichtbar  strahlende  Energie  sich  wahrscheinlich  unmittelbar  nicht 
auf  Kosten  der  W&rme,  sondern  einer  anderen  Energieform  bildet. 
E.  Wiedemann  hat  alle  derartigen  F&lle  von  Lichtentwiekelnng  in  sehr 
passender  Weise  als  Lumineszens  beseichnet.  Man  kann  folgende 
Yerschiedene  F&Ue  von  Lumineszenz  unterscheiden: 

L  Photolumineszenz:  Das  Leuchten  von  Körpern  nach  vor- 
hergegangener Belichtung  derselben.    Van  nennt  diese  Erscheinung 

auch  Phosphoreszenz  und  wir  werden  sie  später  genauer  Terfolgeu. 
Einige  Forscher  rechnen  hierher  auch  die  Fluoreszenz. 

IL  Tbermolumineszenz:  Das  Leuchten  gewisser  Körper  bei 
schwacher  Erwärmung;  zu  solchen  Körpern  gehören  der  Diamant, 
Marmor,  Phosphorit  und  Flußspat.  Letzterer  leuchtet  bereits  in  ge- 
schmolzenem Paraffin.  Alle  Körper,  welche  thermolumineszieren,  ver^ 
liereu  diese  Eigenschaft  bei  anhaltender  und  stärkerer  Erw&rmung, 
d,  h.  sie  leuchten  nach  der  Erkaltung  bei  nochmaliger  Erwärmung  nicht 
mehr.  Diese  Körper  t'rlaufjen  die  verlorene  Fahiirkeit  von  neuem  durch 
Einwirkung  gewisser  „Erreger",  z.  B.  Licht-,  Kai hcrJenstrahlen  usw. 

Einige  Stoffe  leuchten  bei  Abkühlung  auf  -ehr  niedri [je  Tem- 
peraturen. Hierher  irehnren  Suberon,  Fenchon  uiul  forner  einige  vSub- 
«tan^en.  die  bpim  lüutauclien  in  tlus-iLTc  Luft  leuchtend  werden.  Übrigens 
ist  es  hclnvei-  /u  ent  ^<  lieideii ,  oh  diüau  Er«rbeinuug  der  Thermoluuii- 
neszenz  oder  anderen  Fallen,  etwa  der  Kri.^t;lilolumineszenz,  nn^jeliort. 
Nilpetersaures  üranoxyd  leuchtet  ebenfalls  in  flüssiger  Luft  während 
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der  Abkühlung  und  nachher,  wenn  man  es  aus  derselben  entfernt,  . 
während  der  Erwännuzig. 

ni.  Triboliimin«8i6nB:  Das  Laaefaten  iofolge  ▼on  Beiben, 
Brneh,  Zerstoßen  new.  Wird  Zuoker  im  Dunkeln  gestoOent  so  siebt 
Dsn  ihn  leaebten;  dasselbe  gesebiebt,  wenn  Ursnnitraikristalle  ser- 
Ueinert  oder  swei  Stücke  ein  nnd  desselben  Hinertls  (Feuerstein,  Aehat, 
Aebat,  Hullspat)  aneinandergerieben  werden. 

Sehr  starke  Triboluminesaena  aeigen  Saccbarin  (Pope),  Salopben 
(Kicharz),  valeriansaures  Cbinln,  Cumarin,  salssanres  Anilin  u.a. 
L.  Tschugaeff  hat  510  Substanzen  untersucht  und  unter  ihnen  127 
lumineszterende  gefunden.  Trautz  (1905)  und  van  Eck  (1911)  haben 
eine  Zusammenstellun^r  unserer  Kenntnisse  auf  diesem  Gebiet  gegeben. 
Jn  letzter  Zeit  hat  sich  besonders  im  h  nf  f  7)  mit  dieser  Erscheinung 
besf}i;iftigt  tnid  nachgewiesen,  daß  für  j*  Substanz  eine  spezifisch 
kleinste  Kristallgröße  gibt,  bei  der  sie  noch  triboluniinesziert.  Von 
neueren  theoretischen  Arbeiten  wären  zu  erwähnen  die  von  Imhof, 
T.  Hau  er,  H.  Schmidt  n.  a. 

IV.  Kristalloluuüueszeuz:  Das  Leuchten  im  Augenblicke  der  Kri- 
stallisation. Beim  KristaUisieren  von  arseniger  S&ure,  Fluornatrium  usw. . 
•tritt  Lenebten  auf,  ja  es  bilden  sich  sogar  Funken  (Rose  und  Ber- 
selius).  Flilssiges  Silber  beginnt  im  Augenblick  des  Erstarrens  beUer 
aubaleucbten  (Pbipson).  Gießt  man  in  eine  ges&ttigte  wässerige  NaCl- 
Lösnng  Sftlu&nre  oder  Alkohol,  so  scheidet  sich  SaUs  aus,  wobei  bis- 
weilen lebhafte  Licbtentwi«!^elung  auftritt  (Bandrowski).  Nach 
Trautz  ist  die  Kristallolumineszeni  stets  auf  Tribolumineszenz  zurück- 
f&hrbar  und  kommt  durch  das  Zu^^amnienstoßen  und  Aufeinanderf allen 
wachsender  EristaUe  und  durch  das  Zerreißen  von  KristaUrinden  zu- 
stande. 

V.  C  h  e  m  i  1  u  ni  i  n  p  «  z  o  n  z  :  Das  Leuchten  lebender  Organismen 
sowie  faulender  organischer  StolTe.  Hierher  gehurt  auch  das  Leuchten 
Ton  Phosphor,  der  sich  in  Luft  langfsam  oxydiert  (in  reinem  Sauerstoff 
leuchtet  der  Phosphor  erst  bei  niederen  Drucken),  und  ebenso  das 
Leuchten  von  K  und  Na,  wenn  sie  in  Gegenwart  von  feuchtein  Sauer- 
stoff (Luft) geschnitten  werden.  Keboul,  der  diese  Erscheinung  in  letzter 
Ztni  untersucht  bat,  ist  der  Ansioht,  daß  die  Lumineszenz  in  diesem 
Falle  dine  Btgkiteracheinung  der  in  trockener  Luft  sieh  InMenden  Sub- 
oder  Perosyde  ist.  Dubois  bat  gefunden,  dafi  viele  organische  Stoffe, 
S.B,  Äsculin,  bei  Erw&rmung  in  einer  alkoholischen  Ätskalilösung  leuchten, 
mne  Erscheinung,  die  auf  eine  laugsame  Oxydation  zurückgeführt  werden 
moO.  Ebenso  leuehtm  sine  große  Anzahl  oi^anisoher  Substanzen 
(Lophin,  Amarin  usw.)  bei  der  Oxydation  mit  Wasserstofbuperoxyd  und 
Natriumhypochlorit. 

VL  Elektrolumineszenz:  Das  Leuchten  verdünnter  Gase  beim 
Durchgang  von  elektrischen  Entladungen  durch  dieselben.  In  manchen 
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Fällen  dauert  das  Leuchteu  uoch  an,  nachdem  die  Euiladuiigeu  bereits 
eriotekok  dnd. 

Die  Torhergeliend«  Ziuattimattstellniig  der  Tenohiedenen  F&Ue  von 
Luminessens  kann  keines  weg  ab  eine  streng  systematische  gelten;  es 
ist  Yielmehr  in  hohem  Grade  wahrseheinlieh,  daß  die  Grundursache  in 
mehreren  der  aulgexlfalten  FfiUe  ein  und  dieselbe  ist. 

VII.  Einen  besonderen  Fall  bildet  das  Leuchten  radioaktiver 
Körper  (s.  Bd.  V). 

^  Z.  Abhängigkeit  der  strahlenden  Energie  von  der  Richtung  der 
Strahlung.    Von  jedem  Obciilächenelement  eines  strahlenden  Körpers 


Fig.  18. 


gehen  Strömungen  von  htrahiender  Energie 
nach  allen  möglichen  Richtungen  aus. 

Wir  haften  auf  S.  26  allgemein  als  In- 
tensitAt  der  Ener^estrahlung  die  Energie- 
menge beseichnet,  welche  in  der  Zelteinheit 
durch  die  Fladieneinheit  einer  au  den  Strahlen 
senkrechten  Fläche  hindurdidringt.  Sei  nun 
mit  J  die  Gesamtmenge  der  in  der  Zeit- 
einheit vom  Flächeuelemeute  s  der  Körper^ 
Oberfläche  senkrecht  zu  letzterer  ausge- 
sanclton  Energie  bezeichnet,  mit  Jg,  die. 
Energiemenge,  deren  Richtung  den  Winkel  <p 
mit  ersforer  l)il(Jt't.  Nach  dem  Lambert- 
sehen  Ueiset^e  ist  dann 

=  Jcosef:'  (1) 

d.  h.  die  Menge  der  strahlenden  Energie,  welche  in  der  Zeit- 
einheit von  einem  Oberflächenelement  eines  Körpers  in  einer 
bestimmten  Riclitnnf^  an?  fjosfi  n  rlt  wird,  ist  proportional  dem 
Koai n n ?  des  Winkels  zwischen  dieser  H i cli t u n g  und  der  Senk- 
recliteii  zu  r  Ob  er  f  1  ;i  c  h  e  des  j^trahlendon  Körper».  Das  Lam- 
bertache  üesütz  Inüt  bich  nicht  auf  Körper  auwenden,  die  für  die  lti- 
gebene  Strahlenart  irgendwie  durchlässig  sind.  Empirisch  wird  es  für 
Lichtstrahlen  auf  Grund  der  Tatsache  bewiesen,  daß  eine  leuchtende 
Kugel  (etwa  eine  glühende  Metallkugel)  in  der  Mitte  ebenso  hell  er- 
schdnt  wie  an  den  Bändern.  Hieraus  fol<^t,  daJS  die  Intensitäten  der 
paraUelen  Energieströme  A  und  B  (Fig.  lö)  untereinander  gleich  sind. 

Öetzt  mau  ab  =  cd  =  s  und  ^  NsA  =  cp,  so  ist  ^  =  — ,  wo 

o  8 

C  den  Querschnitt  der  Strömung  A  bedeutet.  Es  ist  aber  Ü  =  s  cos  4p 
und  hieraus  ergibt  sich  Formel  (1).  Umgekehrt  folgt  aus  dem  Lam- 
bertächen  Gesetze:  Die  Euergieströme,  welche  von  einem  Ober- 
flächenelement eines  Körpers  nach  den  verschiedenen  Rich- 
tungen ausgehen,  haben  gleiche  Intensitäten. 
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Für  dunkle  Strahlen  ist  die  Richtigkeit  obigen  Gesetzes  von  Le»Ii« 
bewiesen  worden,  und  zwar  mit  Hilfe  des  in  Fig.  19  abgebildeten  Appa- 
rates. Ein  mit  heiüem  Wasser  gefülltes  Metallgefäß  ac  läßt  sich  um 
ein«  Hovisontale  Äehse  drehen;  AA  und  BB  nnd  Sebirme  mit  ronden 
Auswhniften,  E  die  Engel  eines  IKffwentialthennometers,  welche  sich 
im  Brennpunkte  eines  Hohlq[»iegels  befindet.  Man  findet  t  daß  sich  Jß 
gleich  stark  erwArmt»  einerlei,  ob  sieh  ac  in  yertikaler  oder  geneigter 


Fig.  19. 


StsUuug  befindet,  und  hieraus  geht  hervori  daß  die  Intensität  der 
Eneigiestrahlung»  welche  durdi  AA  und  BB  hindnrdbgeht»  in  beiden 
Fillen  die  gleiche  ist.  Femer  haben  Melloni,  A  ngström  und  Godard 
das  Lambert  sehe  Gesets  ebenfalls 
4ür  dunkle  Strahlen  geprflft,  Uöller 
(1886)  für  die  Strahlen,  welche 
glühendes  Pt  anmendet 

Fourier  hat  für  das  Lam- 
bertsehe Gesetz  folgende  Erklärung 
gegeben.  £r  nimmt  an,  daß  an  der 
Strahlung  nicht  nur  die  an  der  Ober- 
fläche des  Körpers  gelegenen  Teilchen 
mitwirken,  sondern  auch  die  in  einer 
gewinnen  Tiefe  befinilliclif-n,  und  daß 
p    der   selir  kleine  Weg   ist,  den 

ein  Strahl   im  Innern  der  Subjjtanz  zurücklegen  kann, 
absorbitrt  zu  werden.    Wir  beschreiben  um  einen  auf  <lej- 


oluu'  völlig 
Flache  MN 

gelegeneu  Punkt  0  eines  Körpers  (Fig. 20)  eine  Halbkugel  vom  Radius^ 
and  denken  uns  zwei  Zylinder  AB  und  CD  von  gleichem  Querschnitt  0, 
deren  Achsen  durch  0  gehen.  In  den  Richtungen  OB  und  OB  breiten 
sieh  dann  gleiche  ^ergiemengen  aus,  da  dieselben  von  den  gleichen 
kleinen  Zylindern  OA  und  00  ausgehen.  Hieraus  folgt,  daß  die  Inten- 
sitäten der  Enei^estrdmnng  in  den  Richtungen  OB  und  OB  gleich 
sind,  und  hierauf  kommt,  wie  wir  gesehen  haben,  das  Lambert  sehe 
Gesets  heraus.  Befriedigend  ist  diese  Erklärung  nicht,  denn  man  kann 
gegen  sie  nicht  wenige  Einwände  erheben.  Daß  an  der  Strahlung  in 
der  Tat  nicht  nur  die  Oberflächenteilcben  mitwirken,  hat  Melloni  da^ 
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daroh  nachgewiMen,  daß  er  die  Intensität  der  Strihlungen  Terglicb,  die 
von  den  vier  Seitenflftelien  oaes  mit  heißem  Waaser  gefällten  kapfemea 
Würfek  ausgingen,  wobei  jene  Seitenflächen  mit  gJeiehmäßig  übereia' 
andergelegten  dünnen  Laeksebichten  bedeekt  waren.  Die  Galyan<Mneter- 

nadel  wurde  um  9,3^  abgeleukt,  wenn  die  dein  Thermomultiplikator  zu- 
gekehrte Seite  mit  nur  einer  Laokschicht  bedeckt  war;  er  erhielt  folgende 
Resultate: 

Sehichtensahl:    12       a      4       5       6  7<-><16 
Ablenkung:     9,3«  18,9«  17,8«  21,3«  24,5«  27,4«  29,9«  •  •  •  •  40,9« 

Eine  weitere  \Vi'meliruiiL?  <ler  Schichten  hatte  .nif  di^»  Tni-n-itfit  der 
Kueruriestrahluiit;  keiueu  Einfluß  mehr;  die  Gesamtdicke  allüi-  l(i  ::?chicliteD 
betrug  OjUioümm. 

Auch  Poitison.  Zollner  und  Lommel  babeu  ea  versucht,  das 
La  Ulbert  sehe  Gesetz  theoretisch  abzuleiten, 

W.  Ul janin  (1897)  bat  zuerst  streng  bewiesen,  daß  das  Gesetz 
nur  ffir  feste  Körper  mit  absolut  matter  Oberfläche  richtig  eein 
kann»  d.  h.  für  Körper,  welche  gar  kein  Lieht  regelmäßig  reflektieren. 
Ist  die  Oberfläche  eines  Körpers  dagegen  glatt,  so  muß  die  Formel  (1) 
von  Lambert  durch  einen  komplisierteren  Ausdruck  ersetst  werden. 
Im  späteren  soll  auf  die  diesbesügliche  Arbeit  von  Uljanin  aurüok- 
gekommen  werden. 

Neuere  Untersuchungen  über  das  Lambert  sehe  Gesetz  sind  von 
Humphreys  (1910),  King  (1912),  Jentsch  (1912),  Worthing 
(1912)  u.  a.  ausgeführt  worden. 

Auf  ixlüheiiflo  Dämpfe  oder  auf  Körper,  welche  von  einer  einen 
Teil  der  Strahlen  absorbierenden  l>ampfhullo  umgeben  sind,  iäOt  sich 
il.is  Lambert  sehe  Gesetz  nicht  anwenden.  Zu  derartisren  Körpern 
gtäliört  die  Sonne:  es  können  dah»*r  die  Marleguugeu  auf  S.  40  beueüs 
der  leuchtenden  iletallkugel  fiii-  die  Sonne  nicht  trelten.  In  der  Tat 
haben  auch  Bougouer,  Chacornae,  Pickering  und  Strange, 
H.  C.  Vogel,  Frost  (lä92)  u.  a.  gezeigt,  daß  sich  die  Intensität  der 
strahlenden  Energie  vom  Mittelpunkt  nach  dem  Rande  der  Sonne  hin 
schnell  vermindert  Setst  man  die  Intensität  der  Strahlung  des  Sonnen« 
mittelpunktes  gleich  100,  so  ist  sie  für  die  sichtbaren  Strahlen  am 
Sonnenrande  gleich  87,  für  die  auf  lichtempfindliches  Papier  einwirkenden 
Strahlen  sogar  nur  13,5.  Eine  eingehende  Behandlung  dieser  Frage 
findet  man  in  Scheiners  „Strahlung  und  Temperatur  der  Sonne**, 
Leipzig  1891»,  S.  40 — 40  und  in  Pi  infrsheim,  Vorlesungen  über  die 
Physik  der  Sonne»  Leipzig  1910,  &  391— 399. 

§  ?>.  üesanite  (fnfev,'rale ►  Strahluni^.  Abhängigkeit  derselben 
von  der  Beschaitenheit  und  dem  Zustande  der  Oberfläche  der  Körper. 
Die  von  einem  Korper  auagehende  Euergie^itrahlung  eutiiait  bei  ge* 
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gebeoer  Temperattir  T  Strahlen  Yon  aehr  verschiedener  Wellenlänge  X. 
IMe  moderne  WiaaenaehAft  bat  rieh  die  Frage  nach  den  Teilen,  aus 
denen  eine  Strahlung  zusammen geaetst  ist,  vorgelegt»  d.h.  sie 
hat  die  Strahlnng  als  Funktion  von  l  und  T  fOr  jede  Strahleoart  ge- 
sondert  darausteUen  gesueht.  Dieser  üntersuchnngagang  datiert  erst 
seit  dem  Erseheinen  der  Arbeiten  von  W.  Ä.  Hiohelaon  (Hoekau) 
und  H.  F.  Weber  in  den  Jahren  1887  nnd  1888.  Ks  dahin  wnrde 
fast  immer  die  gesamte  Energieatrahlnng,  die  von  einem  Körper 
anagesandt  oder  absorbiert  wird,  zum  Gegenstande  des  Studiums  ge- 
macht Man  könnte  diese  als  die  integrale  Strahlung  bezeichnen. 
Wir  wollpn  die  vorliegende  Fra^i^e  in  der  Weise  hetrarlituTi,  daß  wir  uns 
zun  ifh^t  den  altereu  Arbeiten  zuwenden,  welche  die  integrale  Strahlung 
zum  üegenstande  der  Untersuchung  hatten. 

Die  Erfahrung  lehrt,  daß  die  Intensitut  der  Energiestrahlung  he\ 
gegebener  Temperatur  von  der  Beschaffenheit  und  dem  phy.sikHliscben 
Zustande  der  Oberfläche  des  strahlenden  Körpers  abhängt.  Diese  luten- 
nt&t  dient  als  Maß  für  das  sogenannte  Emissionsvermögen  E  der 
gegtbenen  Oberfiiche. 

Jede  Verdiehtnng  der  Oberflftchenaehieht  eines  Körpers  verringert 
die  Emttsionsf&higkeit,  jede  Vermindemng  der  Dichte  hingegen  ver- 
gröfiert  dieselbe.  ■  Wenn  man  die  Oberfläche  von  geschmiedetem  Silber 
matt  macht,  so  nimmt  E  an;  pnist  man  dagegen  weiches  Silber  mit 
8chinirgelpar]^er,*  wodurch  seine  Dichte  zunimmt,  so  nimmt  E  ab. 

Für  PlAtinachwamm  ist  JE?  siebenmal  größer  als  für  gewöhnliches 
Btattplatln. 

Masson  n.  a.  waren  der  Meinung,  daß  E  für  alle  Körper  in  ge- 
pulvertem Zustande  den  ^deichen  Wert  habe.  Hiermit  stimmen  jedoch 
die  Versuclie  mn  Tynciall  nicht  überein;  derselbe  fand,  daü  A'  fnr 
verschiedenartige  Pulver  in  weiten  Grenzen  schwankt,  so  daß  mau  für 
Ruß  E  —  .'^4,0  (in  willkürlichen  Eiul»eiteu),  für  Steiusalzpulver 
E  =  3ö,a  erhält. 

Von  neueren  Arbeiten  seien  die  Untersuchungen  Wiedeburgs 
•  (189ö)  erwähnt,  welcher  die  Gesamtstrahlung  verschiedener  Metalle 
ond  Legierungen  bei  100^  vergleioht.'  j^e  Seite  einer  dflnnen  Platte 
wurde  durch  siedendes  Wasaer  von  100*^  erwftrmt;  die  Intensität  der 
Strahlung  wnrde  mittele  einer  Thermoa&ule  gemeaaen.  Alle  Platten 
wurden  mit  ein  und  deraelben  Silberpiatie  verglichen,  fflr  welche  die 
latenait&t  der  Strahlung  als  Einheit  gewählt  war.  Die  erhaltenen 
Eesultate  sind  In  der  folgenden  Tabelle  susammengestellt.  (Rheotan 
besteht  aus  58  Froz.  Cu,  17  Proz.  Zn,  26  Pros.  Ni  und  4  Proz.  Fe;  die 
tfn-Cu-Leg^erung  erhielt  30  Proz.  Mn.) 

Man  sieht  aus  der  Tabelle,  daß  die  Werte  des  Eminsions Ver- 
mögens E  für  alle  reinen  Metalle,  mit  Ausnahme  des  Nickels, 
in  derselben  Reihenfolge  stehen,  wie  der  elektrische  Wider- 

V 
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stand  derselben  SttbBtaiis«n,  oder  in  umgekehrter  Beihen- 
f  olge,  wie  da^  elektriscli  c  n  n  1  d  Wärmeleitangsvermögen 
derselben.  Für  Ni  und  f är  die  MetaUegternogen  tet  keine  derartige 
Parallelität  bemerkbar. 


E 

Ag  .  .  . 

Sn  .  . 

.  .  1,32 

Pt  .  . 

.  .  1,23 

AI   .  .  . 

.  .  1,07 

Pb  .  . 

.  .  1.36 

Manganio .... 

1,32 

Sb  .  . 

.  .  2.27 

Bheotaii  .... 

1,38 

Mn-Ca-Legierttng 

1,«2 

Aus  diesen  Zahlen  kann  mau  jedoch  niclit  ein  einfaches  Gesetz  ab- 
leiten, das  die  gesamte  Strablung  und  die  elektrische  Leitfähigkeit  in 
Beziehung  zueinander  bringt.  Zu  sehr  wichtigen  Resultaten  sind  in- 
dessen Buben 8  und  Hagen  gelangt  (1903),  welche  die  elektrische 
Leitf&hfgkMt  der  Metalle  verglichen  mit  ihrer  Fähigkeit,  Strahlen  großer 
Wellenlängen  ansausenden:  ee  xeigte  sieh,  da0  diese  Strahlungsfähigkeit 
umgekehrt  proportional  der  Quadratwurzel  aus  der  eld:trischen  Leit- 
fäh^keit  ist.  Zu  diesen  Untersuchungen  kehren  wir  in  Kapitel  IV,  §  8 
nochmals  zurück. 

Von  besonders  großem  Interesse,  namentlich  für  die  Meteorologie, 
ist  das  Emissionsvermögen  der  Gase.  Über  diesen  Gegenstaiul 
hat  Fr.  Very  (1900)  eine  umfassende  Untersuchung*  angestellt:  der- 
selbe bestimmte  das  Emissionsvermögen  E  von  Luftschichten,  Schichten 
von  Kohlensäure  und  Wasserdampf,  wobei  er  die  Schichtdicke  fvon  25 
bis  125  cm).  den  Druck  und  die  Temperatur  des  Ciases  (von  10^  bis 
100*^')  änderte.  Für  Luft  ist  E  innerhalb  der  genannten  Versuchs- 
bedingungen proportiona!  der  Schichtdicke  f/,  für  Kohlensäure  und 
Wasserdauipf  dagegen  wachjst  E  viel  schuoller.  als  es  der  eiufachen 
Proportionalität  entspricht.  Die  hierher  gehurigeu  numerisclien  Ke- 
sultate  werden  in  §  6  angeführt  werden. 

§  4.  Allgemeines  fiber  den  ZoMiiiiiieiiliang  von  Temperatur  und 
Geschwindigkeit  des  Überganges  der  Wlrmeenergie  in  strahlende 

Energie.  Auf  ö.  14  war  auseinandergesetzt  wordon,  daß  der  Übercrang 
von  Wärmeenergie  in  strahlende  >  Ino  verwickelte  Er^scheinung  sei,  und 
daß  wir  nur  das  Ergebnis  zweier  Strahlungen  wahrnehmen.  Es  findet 
nämlich  eine  Strahlunrr  des  ireijebenpii  Korpers  umgehende  Medium 
und  umgekehrt  eine  Straliluiitr  'ifs  Mediums  zum  Korper  statt  Die 
Intensität  der  ersten  von  die^eu  Strömungen  ist  für  einen  gegebjeneu 
Körper  und  gegebene  OberflaclieiuiiienHchaften  eine  Funktion  seiner 
Temperatur  T.  Die  Intensität  der  zweiten  StrumuiiL'  wird  gewöhnlich 
als  Funktion  der  „Temperatur©  de»  umgebenden  ilediums"  an- 
gesehen. Es  muß  indes  bemerkt  werden,  daß  der  Begriff  der  Temperatur 
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des  QiDgebend«]!  M ediams  k«in  gana  klarer  ist.  Nur  in  dem  liesoiidsreii 

Falle,  wo  der  gegebene  Körper  allseitig  Ton  einer  ^  der  Temperatur  S 
verbleibenden  Hülle  umgeben  ist ,  kann  man  sagen,  daß  dieses  0  aucb 
die  Temperatur  des  umgebenden  Mediums  darstellt,  von  welcher  die 
Intensität  der  Strahlung  zum  Körper  hin  abhängt.    In  diesem  Falle  ist 

die  Wärmeniengf?  welche  der  Körper  während  der  g'egeheneii  Zeit 
verliert,  gleich  der  Differenz  zweier  Werte  ein  und  derselben  Funk- 
tion von  T  und  6^,  d.  h. 

Q  =  FiT)^Fie)  (2) 

Daß  die  Funktion  in  beiden  Gliedern  die  gleiche  ist,  gebt  daraus 
iierror,  daß  bei  beliebigen  T  =  9  immer  ^  =:  0  8«n  muß. 

Die  in  Bede  stehende  Erscheinung  der  Umwandlung  von  Wärme- 
energie in  strahlende  Energie  kann  offenbar  ebenso  gut  in  die  Wärme- 
lehre als  auch  in  die  Lehre  von  der  strahlenden  Energie  aufgenommen 
werden.  Die  Erscheinung  des  Erkalteus  der  Körper  könnte  daher  auch 
in  diesem  Abschnitte  besprochen  werden.  Da  aber  die  Umwandlung 
von  ^^'ä^meenergie  in  Htra))]ende  En^^rt^ie  fast  immer  von  noch  anderen 
Kj '^cheinungeu  begleitet  wird,  die  durchaus  der  Wännelehre  angehören, 
wie  ■/..  B.  die  der  ^^';^rn1pleitun«»8fHhigk©it,  so  soll  die  Erscheinung  der 
Erkaltung  erst  im  dntteu  Baude  ausführlicher  behandelt  werden. 

^  5.  Gesetze  der  integralen  Strahlung.  Wir  wollen  hier  einige 
der  Formeln  betrachten,  welche  die  Größe  der  integralen  Energiestrahlung, 
welche  von  den  Körpern  ausgesandt  wird,  darstellen  sollten.  Sei  Q  jetzt 
die  Wiimemenge,  welche  ein  Körper  während  des  kleinen  Zeitinter- 
ralls  r  Terliert,  E  die  Ghöße  der  integralen  Energiestrahlung,  auf  die 
Oberflächeneinheit  bezogen,  und  8  die  Gesamtoherfläche  des  Körpers; 
OS  ist  dann 

Q  =  8Et  \ 

Hier  hängt  E  von  T,  0  und  von  den  Oherilächeueigenscbaften  des 
BtraVilenden  Körpers  ab  und  muü  von  der  Form  (2)  sein. 

I.  Gesetz  von  Newton:  Die  Menge  der  strahlenden  Energie  E 
ist  proportional  der  Differenz  der  Temperaturen  T  des  Körpers  und  & 
des  umgebenden  Mediums 

Q  —  Sh{T^e)t 

Der  Faktor  in  obiger  Formel  liängt  voq  den  (3herflächeneigen- 
schaften  des  Körpers  ab.  Er  ist  numerisi  h  gleich  der  Wärmemenge, 
welche  sicli  au  der  Einheit  der  Oberfläche  (5?  =  1)  in  der  Zeiteinheit 
(r  =  1)  in  strahlende  Energie  verwandelt,  wenn  T — &  =  1*  ist.  Die 
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Größe  h  nennt  mau  bisweilen  den  Koef f iaieoten  der  ftuBeren 
Wärmeleitung  fürtlie  gegebene  Oberflache. 

Das  Newton  sehe  Qeaets  gilt  nur  innerhalb  sehr  enger  Grensen, 
d.  h.  Q  nnd  £  sind  nur  dann  der  Teniperaturdifferenz  T  —  S  propor- 
tional, wenn  diese  wenige  Grade  nicht  überschreitet;  bei  größeren  Tem- 

perattiruntprfchierlon,  beispielsweisp  über  5**.  werden  die  Abweichungen 
von  ubif^em  Gesetze  bereits  merklich.  AuUerflem  liaiigt  die  Große  h 
auch  von  den  absoluten  Werten  der  Temperaturen  T  und  0  ab:  ?5ft 
wächst  fiir  berußte  Flachen  um  mehr  als  1  Proz.  bei  Steigerung  der 
Temper-itureii  /  und  (")  um  I*;  bei  lOo"  ist  das  Emissionsvermögen 
des  Kuiies  ungefähr  doppelt  au  groß  als  bei 

n.  Gesetz  von  Dulong  und  Petit:  Für  die  Strahlnui,^  des 
£n6e8  im  Vakuum  haben  Dulong  nnd  Petit  am  ihren  Beobach- 
tungen folgende  Formeln  abgeleitet: 


a  =2  1,007  7 


m  «teilt  hier  einen  Proportionalitatsfaktor  dar*  Eine  kritische  Unter- 
suchung von  Stefaut  sowie  die  Versuche  von  Gr&ts  haben  die  Un- 
haltbarkeit  auch  dieses  Gesetzes  dargetan.    Es  gibt  für  das  Bmisaions- 

vermögen  bei  100«  =  100«,  T=  lOl»)  einen  2,15  mal  größeren 
Wert  als  bei  0»  (0  =  0^  T  =  1«).  In  Band  III  werden  wir  auf  das 
Gesetz  von  Dulong  nnd  Petit  zurückkommen. 

III.  Gesetz  von  Stefan:  Das  Emissionsvermögen  einer 
Fl&che  ist  proportional  der  Differena  der  Tierten  Potenzen 
der. absoluten  Temperaturen  des  Körpers  nnd  des  umgeben- 
den Mediums. 

jE?=.  o'[U  -i-  273)*  — (0  +  273)*|      ]  .gv 

<^  =  S ö  L( r  +  273)*  —  (0 -f  273}*]  t  J 

6  ist  ein  Proportionalit&tsfaktor.  Bbltamann  hat  (1884)  die  Richtig- 
keit  des  Stefan  sehen  Gesetzes  fflr  den  sogenannten  absolut  s  chwarzen 
Körper  theoretisch  nachgewiesen.  Wir  kommen  hierauf  später  znrAdt. 

IV.  Sonstige  Gesetze;  Ferrel  ersetzte  den  Exponent  (vier)  in 
der  Stefan  sehen  Formel  durch  n  und  fand  Lieri'ur  Werte,  die  zwischen 
3,G  und  3,83  schwciuktei»  (einige  Versuche  ergaben  n  =  ^i2).  Ver- 
Bchiedeoe  anderer  Formeln  sind  noch  von  Violle,  Rosetti,  Tereschin 
und  anderen  für  die  in  Rede  stehende  gesetzmäßige  Beziehung  auf- 
gestellt; wir  werden  sie  im  dritten  Bande  im  Kapitel  Ton  der  Erkaltung 
der  Körper  besprechen. 
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^6.  Absoluter  Betrag  der  integralen  Strahlung,  ihe  Fonnein, 
wel  be  in  §  5  für  den  Zusammenhang  zwischen  der  Größe  E  und  den 
Teuiperatureu  T  und  S  augefuhrt  wurden,  enthalten  gewisse  Propor- 
tionalitatsf aktoren ,  auf  deren  numerische  Werte  wir  jetzt  hinweisen 
woUeiu  Die  Venmebe  von  Stefan  und  Obrietiaiieeii  ergeben  das 
iMche,  leioht  tu.  behaltende  Resultat,  n&mlich  für  Ruß 

—  Eq       l  Grammkalorie  (qcm,  Minute)  (7) 

d.  h.  jeder  Quadratzentimeter  der  berußten  Oberfläche  eines 
Körpers  verliert  in  Jeder  Minute  eine  Grammkalorie,  wenn 
d  ie  Tem  p  f  r  a  t  u  r  des  Korpers  löC*,  diejenin"''  der  ihn  u  m - 
gehfi)i]eu  Hiille  0"  betraft  nnd  die  Luft  innerhalb  der  Hülle 
nach  Möglichkeit  verdünnt  ist. 

Die  Strahlungskonstaiite  o  der  St  efau-Boltzman  iisclien  Formel 
ist  vou  einer  Reihe  vun  lorscheru  bestimmt  worden.  Sie  UiÜt  sich 
allein  aus  den  thermometrischen  Fundamentalpunkten  ermitteln,  wenn 
man  einen  scbwarsen  Körper  7on  100''  gegen  einen  solcben  von  0® 
etnlilen  UOt  and  die  dabei  Übergeführte  Energie  miJit  Drückt  man 
die  Energie  in  Watt  pro  Qnadratzentimeter  der  strahlenden  Flftche  ans, 
eo  ergibt  sich  für 

KurUainii  .   .   .   <j  =  5.45   .10-12      Wisiphal    .   .  .    c  =  5,57  .10-12 

Fery  ö  =  c,3ü  ,  10-12     Kecne  ö  =  5.ö9  .  lu-i* 

Bauer  a.Moalin  ö  ^  5.70  .10^1*  1  Kahanowics  .  .  a  —  W  .10-» 
Valentiner  .  .  .  o  =  5,5B  .  10~»*  '  Hyde,  Forsythe 
V4ry  Q.  Drecq  .  O  =  6,51  .  lö-i»        und  Cady  ...  ö  =  5,7    . 10-» 
Shakespeer   .  ,  fj  =  5,67  .  10—12     Coblenta  and 

G*»rl3c>i  ....  o  —  5,740.10-12  Krirrson  .  ,  ,  Cf  —  5,682.10-12 
^^uccianti  .  .  .  ö  =  ü.Ob  .10-12  ^  Coblentz.  .  .  .  ö  —  5.72  .  10— «2 

Wenn  man  von  den  abweichenden  Werten  von  F^ry  und  F^ry 
nnd  Drecq  absieht,  kann  man  angenähert  setzen 

=  5,7 . 10-»  Watt/cm«  Grad*. 

Nach  Ger  lach  (1920)  gilt  al-*  wahrscheinlichster  Wert  5,7ü  -f  0,07. 

Einen  zusammenfassenden  Bericht  über  absolute  Strahlungs- 
messungen und  über  die  Größe  der  Stefau-Boltzmanu  sehen  Strah- 
lungskonstanten 0  hat  Gerlach  gegeben  (Jahrb.  d.  Rad.  n.  Elektr.  16, 
137,  1918,  siehe  anch  Ztsehr.  f.  Phys.  2,  7H,  1920).  Theoretisch  hat 
Flamm  (1917)  6  berechnet  nnd  den  Wert  5,752  erhalteo. 

Tnmlirz  nnd  K.  Angstr5m  bestimmten  die  gesamte  Strahlung 
einiger  Flammen  und  besonders  der  Hefn  er- Alten  eck  sehen  Lampe, 
die  in  Kapitel  IX  beschrieben  werden  soll  Es  sei  E,  ausgedrückt  in 
erg,  die  Menge  der  Strablnngsenergie,  welche  in  1-  Sekunde  auf  eine 
Fliehe  von  1  cm^  fällt,  die  im  Abstände  1  m  von  der  Flamme  so  steht, 
daß  ihre  Normale  horixontal  ist  und  durch  die  Mitte  der  Flamme 
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hindurchi^'eht.  Tumlirz  fand  (1888)  für  die  Hef ner- Altenecksche 
Lampe  £  =  618er<r:  K.  Angström  (1902)  E  =  896erg.  In  einer 
neueren  Arbeit  ^IDÜo)  gibt  Tumlirz  die  Zahl  E  —  G77  erg.  Daraus 
kann  man  berechnen,  daß  die  Flauiute  dieser  Lampe  nach  allen  Bich- 
tUDgen  in  einer  Sekunde  2,04  kleine  Kalorien  anaetmUti  d.b.  9,&6  Fn». 
der  gesftDuten  Energie,  die  beim  Brennen  frei  wird.  Für  die  Waaaentoff« 
flamme  findet  Tnmlirs  (1904)  diesee  Verhältnis  gleich  6,16  Pros. 

§  7«  Allgemeine  Bemerloingeo  fiber  die  Umwandloiif  m 
ftrablender  Eoergie  in  Wirmceneigle.  Wenn  ein  Strom  Ton  strahlen- 
der Energie  die  Oberfläche  irgend  eines  Körpers  trifft,  so  wird  ein  Teil 
desselben  reflektiert,  ein  anderer  dringt  ins  Innere  des  Körpers  ein. 
Dieser  andere  Teil  erfahrt  im  Körper  eine  sogenannte  Absorption 
oder  Schwächuni::,  d.  h.  er  rrehi  in  andere  Enor<T^ieformen  über.  Wir 
wollen  vorläuficr  nur  <leii  Lrewulmlicliertni  Fall  betrachten,  wo  die 
strahlende  Energie  in  »rnieoneru'io  iili«  rL,'eiit.  Der  nicht  absorbierte 
Strom  von  strahlender  Kneri;ie  kann  den  Kurper  durchdringen  uni, 
nachdem  er  seine  gogenüliorlies^pnde  Oberfläche  eiTeicht  liat,  sich  wieder 
weiter  ausbreiten;  es  ist  dies  die  vom  K<»rper  iiiudurchgelasseoe 
Energiti,  die  also  den  Kürj>tjr  durchstrahlt  hat. 

Sind  r,  a  und  6  Zahlen,  welche  die  Bruchteile  der  „einfallenden'* 
Energie  bezeichnen,  die  reflektiert  (r),  absorbiert  (a)  und  hindurcb- 
gelassen  (p)  werden,  so  ist  offenbar 

r4-a-h6  =  l  (?) 

r,  a  und  b  hängen  von  sehr  vielen  ^irttCen  uh,  unter  andere» 
von  der  Substanz  und  dem  physikalischen  Zustande  des 
K<ir{)ors  sowie  von  der  Art  der  strahlenden  Enerjfie,  d.  h- 
ihrer  Wellenlänge  A.  Die  Abhängigkeit  von  letzterer  ist  besonders 
wichtig.  Außerdem  hängen  a  und  b  von  der  Dicke  der  Schicht 
ab,  welche  die  Strahlen  zu  durchsetzen  haben.  Ist  im  besonderen 
Falle  a  klein,  b  dagegen  relativ  groß,  so  sagt  man,  der  E4^rper  sei  ffir 
die  gegebene  Strahlenart  dnrchl&ssig  oder  „durohsichtig**  (obgleioh 
letzterer  Ansdmck  streng  genommen  nur  für  sichtbare  Licbtstrablen 
gilt).  Ist  umgekehrt  b  sehr  klein  oder  gleich  Null,  so  nennt  man  den 
Körper  für  die  betreffende  Strahlenart  undurchlässig  oder  undurchsichtig. 
Ist  6  =:  0,  so  ist 

r  =  1  —  a  (ö) 

• 

Der  Brach  a  beißt  in  diesem  Falle  das  Absorptionsvermögsn 
der  Oberfläche  des  gegebenen  Körpers  für  die  gegebenen  Strahlen. 
Streng  genommen  erfolgt  die  Absorption  nicht  an  der  geometrischen 

Oberfläche,  sondern  inuerluilb  einer  dünnen  Oberflächenschicht  dsi 
Körpers.  Der  Bruch  /  wird  vielfach  das  ReflexionsTermögen  und 
der  Bruch  b  das  Durchlassungsvermögen  genannt 
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Ist  d«r  Kö^r  ftlr  di«  gegebenen  Strahlen  mehr  oder  weniger 
dureheiditig,  so  aetit  man 

a+5=l  (10) 

d.  h.  mau  nimmt  als  Eiuheit  die  iu  deu  Körper  eingetretene 
Strahlnng,  nicht  die  an  der  OberflAohe  anf^elaugte,  an. 

Sei  d  die  Bieke  der  dnrehetrahlten  Schicht,  und  die  speziellen 
Werte  von  a  und  &  ffir  d  =:  1,  dann  h^ßt  die  Qröfle 

ß  —  —\g\   (11) 

wo  \g  deu  natürlichen  Lui;aritiujiu.s  bedeutet,   der  A b so rpti ou  s - 

ko effizient  der  gesfebenea  Substanz  für  die  ge^'ebeueu 

ho  möge  neu  Strahlen.    Je  größer  b, ,  also  die  durch  die  Schicht 

hindurchgegangene  Energiemenge  ist,  je  naher  mithin  6j  der  Eiuheit 

kommt,  um  so  kleiner  ist  /9.    Es  ist 
« 

Ist  die  Intensität  der  eiufretretoneu  Strahlen  Jp.  so  ist  die  Inten- 
sität ./i.  welche  nach  Durchdrmguug  einer  Scliiflit  mit  der  Dicke  d  =  1 
übrig  bleibt,  =  .J^('~^.  Die  Strahlen  drini^en  nun  in  eine  zweite 
Schicht  ein  uud  verlasaeu  sie  mit  der  Intensität  «/j  =  J^e~f^  =  jQe~^^. 
Nach  Durchsetzung  einer  dritten  Schicht  igt  die  Intensität  ^3 =t7o  e~^^  usw. 
Ist  sondt  die  Sehiditdiclw  gleich  ao  erhält  man  fär  die  Intensität  / 
der  austretenden  Strahlung  den  Ansdradc 

J  =  Joe-fi'  (12) 

Für  letztere  Formel  wollen  wir  eine  strengere  Herleitung:  treben. 
Sei  J  =r  f(x)  die  luteusität  der  Mrahiun-^  nach  Durchgang  durch  eine 
Schicht  mit  der  Dicke  ^;  bei  Durchdringung  einer  weiteren  unendlich 
dftnnen  Schicht  dx  erfolgt  dann  eine  weitere  Terminderung  der 
Intenntät  um  den  Betrag  dj,  welcher  proportional  der  Größe  J  sowie' 
der  Schichtdicke  da;  ist  Da  d/  eine  negative  Grdße  ist,  kann  man 
den  FkH>por(ionalitfttrfidctor  mit  —  ß  heceichnen  und  eih&lt  dann 

djr=r  —ßjdx  (13; 

oder 

^-^^-ßdjt  (14) 

Hieraus  erhält  man  auf  bekannte  Weise  digj  =  d{  —ßx);  Jfj  J 
=  — ^«  +  C,  Für  a-  =  0  ist  die  Intensität  Jq,  also  VjJq  =  C. 
Setzt  man  diesen  Wert  ein,  so  wird  IgJ  —  lgjQ  =  — ßx  oder 

lg  f  =  — ßst,  worans  sich  schließlich  die  Formel  (12)  erafibt,  nämlich 

J  =z  JqC'^^,    Die  Formel  (14)  aeigt,  daU  der  Absorptionakoeffiadent  ß 

das  H afi  f Qr  die  nnendlich  kleine  relative  Schwächung  ^  der  Intensität 

ist,  welche  durch  eine  Schicht  von  der  unendlich  kleinen  Dicke  dx 

Cbwolson,  Phjrtlk.    11,2.    2.  AuH.  4 
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hervorgerufen  wird.  Die  Größe  ß  ^virJ  auch  vielfach  AbsorptioDS«- 
konstante  oder  Bxtinktionskoef f izient  genaunt. 

Das  Absorptionsvermögen  a  der  Oberfläche,  das  Reflex ionsvennögviif 
in  Formel  (9)  sowie  der  Absorptionskoeffizient  ß  in  (11)  hängen,  wie 
erwähnt,  nicht  nur  von  der  Substanz  und  dem  physikalischen  Zustande 
des  Körpers  ab,  sondern  auch  von  der  Strahlenart,  d.  h.  von  l. 
Ein  und  derselbe  Körper  kann  sehr  durchlässig  für  gewisse  Stralileu, 
undurchlässig  für  andere  Strahlen  sein.  Ebenso  hängt  das  Verhältnis 
r :  a,  vgl.  (9),  von  der  Wellenlänge  A  auch  in  dem  Falle  ab,  daü  der 
Körper  für  alle  in  Betracht  gezoi^enen  Strahlen  undurchlässig  ist. 

In  bezug  auf  die  Gröüe  y  sei  noch  eine  wichtige  Bemerkung  ein- 
gefügt. Man  unterscheidet  zweierlei  Art  von  Beflexioneu,  die  regel- 
mäßige Reflexion  (oder  Spiegelung)  und  die  diffuse.  Entere  findet 
an  SpiegelflAoben,  d.  h.  an  Tollkommen  glatten  FUcKen  statjtl  irie  erfolgt 
nach  den  bekannten  Reflezionsgesetzen.  Hierbei  h&ngt  der  Wert  des 
Braches  r  Tom  Einfallswinkel  ip  ab;  diese  Abh&ngigkeit  wird  im  spateren 
eingebend  betrachtet  werden.  Die  diffnse  Beflndon  «folgt  an  matten 
Oberfl&cfaen,  welche  einen  Teil  des  anffUUendeo  Lichtes  nach  allen  Seiten 
hin  zerstreuen.  Die  Oberfi&cben  der  in  der  Natur  vorkommenden 
Körper  reflektieren  fast  immer  einen  Teil  der  auffallenden  Strahlen 
regelmäßig,  den  anderen  unregelmäßig.  Wir  wollen  als  Tollkommen 
matte  Oberfläche  eine  solche  bezeichnen,  welche  gar  keine  regelmäßige 
Reflexion  zeigt,  welche  somit  die  Strahlen  gleichmäßig  nach  allen  Seiten 
bin  zerstreut. 

Für  vollkommen  matte  Oberflächen  ist  der  Koeffizient  r 
der  Kellexion  voiri  Einfallswinkel  (p  unabhantrig;  für  Flächen 
mit  (wenn  aiu  h  nur  teilweitie)  regelmäßiger  Reflexion  ist  r 
eine  Funktion  von  (ff.  In  allen  Fällen  jedoch  hängt  r  von  der 
Wellenlänge  A  ab. 

§  &  Absorptioosflhigkeit  der  OlierOIcheii  ven«liledea«r  Sob- 
ftanzen«  Streng  genommen  ist  swischen  dem  Absorptionsyermdgen  a 
einer  Oberfläche,  wie  es  in  Formd  (9) 

r  -j-  a  =  1   (15) 

auftritt,  und  der  inneren  Absorption  kein  wesentlicher  Unterschied. 
Ais  Maß  für  die  li'tztore  nahmen  wir  die  Größe  ß  ^—  — 6i 
=  -  hj  i\  —  «j )  au,  wo  a,  =  1  —  C"'"  den  Teil  der  eintretenden 
strahlenden  Energie  bedeutet,  der  von  einer  Schicht  mit  der  Dicke 
d  =  1  zurückgehalten  wird.  Betrachtet  man  das  Absorptions- 
vermögen a  einer  Oberfläche,  so  setzt  man  6  =  0  oder  ß=oo.  Offenbar 
ist  ß  niemals  unendlich  groß,  d.  h.  sehr  dünne  Schieten  sind  ffir  alle 
Strahlen  dnrehlässtg;  ist  jedodi  ß  sehr  groß  und  ist  die  Sdiicht  der 
Substans  nicht  sehr  dünn,  so  kann  man  annehmen,  die  Absorption 
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erfolge  au  der  Oberfläche  des  Körperü  und  hat  danu  die  beiden  in  (15) 
vorkommenden  Brüche  r  und  a  in  Betracht  zu  ziehen. 

Wenn  es  nicht  auf  genaue  Messungen  ankommt,  Ußt  man  für 
Roß  nnd  ebenso  fftr  Platinsdiwarz,  besonden  wenn  es  mit  einer  Bali* 
Schicht  bedeckt  ist,  unabhängig  Ton  der  Wellenlinge  der  Strahlen  den 
Wert  a  =  1  geltmi  (die  elektrischen  Strahlen  lassen  wir  hier  unberttck* 
sichtigt).  Ünmittelbare  Üntersnchnngen  von  K.  Angstrdm  (1886) 
hatten  inerst  gea^^»  daß  Bafi  97,6  Ftos.  der  sanfsllenden  Strahlen 
absorbiert,  daß  also  a  =  0,976  ist  und  daß  TCricliiedene  Sorten  von 
Boß  ein  yerschiedenes  Absorptionsvermögen  haben.  Strahlen  mit  sehr 
Lfoßem  Einfallswinkel  werden  weniger  absorbiert  als  senkrecht  ein- 
fallende Strahlen. 

e 

Aus  späteren  Untersuchungen  von  K.  Angström  (1898),  Crova 

undCompan  (1S98),  Kurlbaum  (1899)  u.a.  geht  hervor,  daß  die 

Größe  a  in  hohem  Grade  von  der  Art  abhängt,  wie  die  scInvRrze  Fläche 
heri:ee?teUt  ist,  ebenso  von  der  Wellenlänge,  insbesondere  fiu  nifiarote 
Strahlen.  Crova  und  Com  pari  fanden,  daß  die  Strahlenmenge,  Welche 
von  der  Schichtoberflärlie  zerstreut  wird,  nicht  kleiner  als  2  Proz.  der 

einfallenden  gemacht  werden  kann.  K.Aug  ström  ist  es  indes  i^'elungen, 
hh  7.U  0,82  Proz.  zu  kommen.  Kurlbaum  u.  a.  haben  nachgewiesen, 
il.tü  ivuß  die  Strahlen  \oii  der  Wolleulänge  A  =  Sfi  voUkomnieu  ab- 
sorbiert; für  bedeutend  größere  Wellenlängen  sind  Ruß  und  Platin- 
sehwwrs  dagegen  in  bdiem  Grade  dnrchlissig. 

Die  GMße  a  hingt  von  der  Strahlenart  ab;  da  nnn  verschiedene 
QueUeo  strahlende  Energie  von  verscbiedener  Zasammeosetsnng  aus- 
senden, wenigstens  Je  nadi  ihrer  Temperatur,  so  ist  offenbar,  daß  auch 
das  Äbsorpüonsverm&gen  davon  abhängen  muß,  von  was  für  einer 
Quelle  die  den  Körper  treffenden  Strahlen  ausgegangen  sind. 

Wie  bereits  erwfthnt  (S.  48),  hängt  das  Absorptionsvermögen 
außerdem  noch  u.  a.  von  der  Dicke  der  durchstrahlten  Schicht  ab. 
Lampenruß  und  das  nach  dem  Verfahren  von  Lummer  und  Kurl- 
haum  hergestellte  Platinmohr  ab«!orbieren  die  Strahlung  eines  schwarzen 
Körpers  (s,  später)  von  100^'  bis  zu  95  bzw.  97  Proz.  bei  einer  Schicht- 
dicke  von  30  bzw.  200  mg  auf  das  Quadratzentimeter.  Eingehende 
Üessuugeii  iilif^r  die  Änderung  der  Absorption  und  Emission  von  Platin- 
schwarz  und  Kuß  mit  zunehmender  Schicbtdicke  hat  Kurlbaum  (ic<99) 
ausgeführt. 

§9.  AlMorpttra  dtr  itnUendeii  Bncifie  kciin  IHirchgaiig» 

Körper.  Formel  (12)  J  =  J^e"^*  drückt  das  Gesetz  aus,  nach  welchem 
sich  dielntsnsitat  der  Energiestrahlung  beim  Durchgänge  durch  beliebige 
Snbatanxen  ändert.  Der  Koeffizient  ß  hängt  hierbei  von  der  Art  und 
dem  physikalischen  Zustande  dieser  Substanz,  sowie  von  der  Wellen- 
iäage  k  der  betreffenden  Strahlung  ab.  Um  den  Durchgang  der  Strahlung 
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clnroh  die  geg«b«n«  Sabstens  aUieitig  su  erforschen ,  hat  man  dw 
Strahlung  in  ihre  Bestandteile  an  eerkgen  and  für  jeden  derselben, 
d.  h.  fftr  Jedes  A ,  den  zagehdrigea  Wert  von  ß  zu  bestimmen.  Von 
nicht  geringem  hiitoriachen  Interesse  ist  es  jedoch,  die  Arbeiten  der 
Autoren  kennen  zu  lernen,  welche  die  gesamte  (integrale)  Absorption 
der  Energiestrahlung  untersucht  haben,  analog  der  integralen  ätrahlung» 
von  welcher  weiter  oben  die  Rede  war. 

Für  die  sichtbaren  Strahlen  pntscheidet  nhpr  den  Durclisiclitigf- 
keitsgrad  eines  Körpers.  wotiiLfstens  Hiitreualiert,  da-  A'itxe,  genauer  die 
pli  o  t  Olli  et  ri  sr  h  e  II  Messungen,  welelie  sjiater  hehaTnielt  werden  snlleu. 
Be-;it/t  eiü  Körper  für  verschiedene  niciitbare  Strahlen  ungleiche  Ab- 
siH  j  ti'  tiskoef6zienten,  so  erscheint  er  im  durcliiLrehenden  Lichte  srefarbt, 
W(ji<ei  iium  bisvveileu  bei  lebhafter  Färbuuj,'  unniitteibar  sehen  kaun, 
welche  Strahlen  vom  gegebenen  Medium  absorbiert  werden.  Als  Bei- 
spiele hierfür  können  dnnkelgrttnes  nnd  dunkdrotea  QIm  dienen. 

Honllerigne  (1905)  bestimmte  die  Absorption  der  sichtbaren 
Strahlen  durch  dünne  Eisens ch ich ten.  Seine  Ergebnisse  seigt  folgende 
Tabelle,  in  der  enteprecheod  Formel  (12)  r  die  Dicke  der  Schicht  in 
(10~*mm),  Ti  7*0  die  dnrchgelasseneX<ichtmenge  und  ß  der  Absorptione- 
koeffisient  bedeuten. 

«     =     »1  Si  55  72/<// 

r:7o  =  0,114  0,095         0,036  0,0093 

1  /)  ==    33  33  38  35 

Die  Ob erf  1  ac  h o  u  f  a  r  h  e  u  entstehen  in  der  Weise,  daß  einit^e 
bestimmte  Strahlen  von  der  Oberflächenschicht  absorbiert,  die  übrigen, 
nichtabsorbierten  von  dieser  Schicht  reflektiert  werden. 

Die  wichtige  Frage,  ob  die  Strahlen  im  Raum  zwischen  äen  Sternen 
absorbiert  werden,  ist  bearbeitet  worden  von  Turner  (1908),  Tichoff 
(1909,  1912),  Kaptejn,  lyes,  Comstock,  Parkburst  (1910)  und 
King  (1915).  Ives'und  Park  hurst  bestreiten,  die  übrigen  bejahen 
diese  Absorption.  Tichoff  findet,  daO  in  jedem  mm'  des  Raumes 
37  Staubteilchen  enthalten  sein  müssen,  deren  Gröfie  klein  ist  im  Ver^ 
gleich  zur  Wellenl&nge.  In  der  Arbeit  von  King  ist  die  Geschiebte 
und  Literatur  dieser  Frage  angegeben. 

Der  Durchgang  der  unsichtbaren  Strahlen  durch  ver- 
schiedene Substanzen  ist  sehr  oft  untersucht  worden.  Kine  genaue 
L«»suiig  dieser  Frap:e  ist  für  eine  beliebige  Substanz  aucli  hier  nur  in 
der  Weise  möglich,  daß  man  Hie  Strahlung  nach  ihrem  DnrchiTancre 
durch  die  Substanz  in  ein  Spoktrum  auflöst  und  alle  Teile  des  letzteren 
sorjrfaltiü,  etwa  mit  d^*in  1  Joloinet'^r  ^S.  '2i\),  nnfprsnr-ht.  Von  Unter- 
suchiui'^i'n  diPHer  Art  wird  an  anderer  Stelle  die  linde  min.  In  frülu>rer 
Zt'it  verfuhr  uian  flerart,  d?i|j  man  die  ^jesamte  (integrale)  Absorption 
niaü,  die  eine  Strahlung  einer  Quelle  A  beim  Durchgang  durch  einen  * 
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Körper  B  erlitt.  Die  Beenltate  derartiger  ünterradiuigeii  ffiluten  dasu, 
daß  man  eine  ganze  Reihe  ron  neuen  Ausdrüdcen  einftthrta^  die  gegen- 
wärtig wieder  aufgegeben  werden  mflssen.  Eine  Substanz,  welche  die 
infraroten  Strahlen  in  mehr  oder  weniger  hohem  Grade  hindorobiftüti 

nannte  man  diatherman  (wärmednrchlässi«:').  Weiter  fand  man,  daß 
verscliiedene  Substanzen  die  von  verschiedenen  Kfir|)ern  ausstehenden 
dunklen  Strahlen  in  uufirleichera  Maße  hindnrrlilioüen ;  dieser  l  instand 
erklart  sich  daraus,  daii  die  Zusammensetzntig  der  Strahhin«?  von  der 
Strahlenquelle  abhängt,  und  führte  Melloui  dazu,  den  Begriff  der 
T her moch rose  (Warmefärbung)  für  (Quellen  und  Medien  einzuführen, 
analog  den  Farben  der  Lichtquellen  und  durchsichtigen  Medien. 

In  Wahrheit  kann  hier  von  swei  analogen  Erscheinungen  nicht 
die  Rede  sein.  Wir  haben  es  ▼ielmehr  mit  einer  einsigen  Erscheinung 
%u  tan,  welche  als  Folge  sweier  Umstftnde  anftritt:  erstens  kann  die 
den  Körper  treffende  Eneiyiestrahlnng  eine  unendlich  Terschiedenartige 
Znsammenaetsang  haben,  je  nach  der  Enn^eqnelle  and  den  Ver- 
änderungen, welche  die  Strahlung  auf  ihrem  Wege  erfährt;  aweitens 
ist  die  gegebene  Substana  nicht  in  gleicher  Weise  durchlässig  für  die 
Terschiedenen  Strahlen,  aus  denen  die  Strahlung  besteht.  Es  ist  sonach 
klar,  daß  der  endgültige  Bestand  der  Strahlung,  welche  den  gegebenen 
Körper  durchsetzt  hat,  sowohl  vom  Bestände  der  bis  zum  Köi*per 
gelangten  Strahlung,  als  auch  von  den  Eigenscliaften  des  letzteren 
abhangt.  Der  Fnl!.  wo  im  Bestand»^  der  Straldung  uur^})  uusit-ditl)ar0 
Stralileu  enth.iltt  n  -ind  und  der  Kurper  gleichzeitig,  wenn  aucli  nur 
für  einige  von  ihutiu,  durchsichtig  ist,  kann  logisch  nicht  als  besonderer 
iall  angesehen  werden. 

Schultz-Sellack,  Friedel,  Zsigmondy  u.  a.  haben  den  Durch- 
gang der  infraroten  Strahlen  durch  verüchiedeue  urgauische  Flüssig- 
keiten untersucht  und  den  Zusammenhang  awischen  Absorptione- 
Tennögen  und  «^hemisdMT  Zusammensetsung  der  Substanz  fes^ssiellt 

K  Angström  hat  den  Durchgang  von  infraroten  Strablsn  durch 
Snbstansschiebten  untersucht,  in  denen  Innere  Diffusion  auftrat, 
n&mlich  durch  Schichten  Ton  Büß  (bis  A  =  8,9fc)i  Magnesia  (bis 
X  =  ld,65f()  und  Zinko^d  (bis  X  =  8,9  f»).  Es  mögen  hier  die  für 
Ruß  gefundenen  Werte  folgen;  diese  Zahlen  geben  die  hindurch- 
gelassenen  Energiemengen  in  Prosenten  der  aufgefallenen  an;  ä  ist  die 
Schichtdidce: 


mm 

X  =  0,90 

1.70/1 

4,00^ 

8,50/1 

8,90 

d  = 

0,009   •  . 

....  19,1 

44,3 

6M 

68,8 

67,9 

d  — 

....  3.1 

16,8 

34,6 

42,5 

44,0 

d  = 

3,9 

17,4 

26,2 

32,0 

Es  gibt  viele  Körper,  die  vollkommen  durchsichtig  iui  gewöhnlichen 
Sinne  desWortss»  d.h.  durohlissig  für  die  Lichtstrahlen  sind,  dabei  aber 
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nur  wenig  durchsichtig  (Glas)  oder  fast  völlig  undarcb  sich  tili:  (Alaun, 
Eis)  für  die  infraroten  Strahlen.  Umgekehrt  gibt  es  auch  für  Licht  un- 
durchsichtige Körper,  die  für  die  dunklen  Strahlen  in  hohem  Urade 
durchlässicf  sind.  Zu  K<>rpern  dieser  Art  gehört  7.  B.  E'nonit  und  eine 
Lösaug  von  J  in  OSj.  K,  Arun  hat  in  di*»«eni  .^inne  das  Ebonit 

untersnolit  ttikI  i^efanden,  daß  eine  Ebonitplat tt^  einen  um  bo  gruöereu 
Teil  d'T  -lrahlen<ien  Energie  hindurchlaßt,  je  kleiner  A  ist,  d.  h.  je  näher 
die  dunklen  Strahlen  den  sichtbaren  roten  liegen.  Eine  sehr  duuue 
Ebouitplatte  laüt  sogar  etwas  rotes  Licht  hindurch.  Bianchi  (1898) 
hat  im  allgemeinen  die  Richtigkeit  obiger  Resoltate  best&tigt. 

Beiner  Sdivefelkohlrastolf  irt  fftr  sichtbMr»  und  dankle  Strahlen 
dnrcfalftasig;  eine  Lösung  von  Jod  in  Sohwelelkohlenetoff  dagegen  ab- 
Borbiert  die  sichtbaren  Strahlen  and  l&Ot  nnr  dnnUe  hindurch;  der 
bei  dieser  Absorption  auftretende  relative  Verlust  an  Energie  ist  sehr 
gering  und  beträgt  nur  Vn  einem  weißglOhenden  Platindraht 

ausgesandten  Eneigie.  Folgende  Zusammenstellung  ermdgÜcht  einen 
Vergleich  der  Energie  der  sichtbaren  und  dunklen  von  verschiedenen 
Strahlenquellen  ausgehenden  Strahlen  und  erkl&rt  diesen  Umstand: 


Strahlenquelle 

Energie 
der  8icbtb«r«a 
Stnfalen 

1 

1  Pro/.. 

Kner  jie 
der  dunklen 
Strahlen 

Proz. 

V 

100,0 

100,0 

8,0 

97,0 

4,0 

90,0 

4.6 

95,4 

6,0 

94,0 

10,4 

10,5 

89,5 

32.0 

68,0 

40,9—47,9 

59,1—52,1 

*)  Uamerklioh. 


Die  Quecksilberlampe,  die  wir  in  Kapitel  VII  beschreiben  werden, 

untersuchte  Geer  (lOOiJ). 

Die  dunklen  ultravioletten  Strahlen  werden  von  vielen  Sub- 
stanzen absorbiert,  die  für  Pirhtbare  Strahlen  vollkommen  durchlässig 
sind.  Hierher  geboren  (ilas,  (ilinnner  und  sogar  Luft,  welche  die 
Strahlen  kleinster  Wellonlani^e  (aiigefauLreu  von  A  =  0,18,u)  absorbiert. 
Zu  fieji  auch  für  ultraviolette  6trahleu  durchlässigen  Substanzen  ge- 
hören düuue  Silberschichten,  die  wiederum  sichtbare  Strahlen  nicht 
hindurchlassen. 

Wie  wir  gesehen  haben,  wird  die  Intensität  «7  einer  gegebenen 
Strahlenart,  welche  eine  Schicht  von  der  Dicke  x  durchseist  bat, 
durch  die  Formel  /  =  Jf^tr^^  bestimmt.  Durch  Vergleichen  der  Licht- 
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mengoii  yod  bestimmtem  A,  welche  Seluohten  farbiger  Flüssigkeiten 
TOD  verschiedener  Dicke  durchsetzt  hatten,  haben  zahlreiche  Forscher 
die  Gültigkeit  obiger  Formel  ▼oUkommen  bestätigt  gefunden  (so  z.  B. 
Jamin,  Masson,  Beer,  Hagen,  Bernard).    Selbstverständlich  kann 

obige  Formel  nicht  für  den  Fall  cr^'Hen,  wo  man  die  totale  Absoqition 
einer  zusammengesetzten  Strahlung  bestimmt.   Für  diesen  Fall  ist 


wo  Jq  und  ß  für  die  verschiedeuen  Strahlenarteu  verschieden  sein  küuuen. 
M&n  findet,  daß  die  Absorption  innerhalb  der  ersten  Schicht  Verhältnis- 
m&fiig  sehr  groß  isti  denn  hier  werden  $3h  die  Strahlen  tnrftelcgelialten, 
für  weiche  die  Sabetani  wenig  darohlisaig,  also  ß  groß  ist. 

Erfolgt  die  Absorption  einer  besonderen  Art  der  strahlenden 
Eneigie  durch  dne  gelöste  Snbetans,  wihrend  das  Lösungsmittel  selbst 
die  betreffenden  Strahlen  nicht  absorbiert,  so  hängt  die  Absorption 
nur  Ton  der  Menge  der  gelösten  Substanz,  die  sich  in  der 
durcbsetsten  Sebieht  befindet,  *nioht  aber  von  dem  Konten-, 
trationsgrade  der  Lösung  ab.  Demnach  ist  die  Absorption 
innerhalb  einer  konzentrierten  Lösun«^:  ebenso  groß  wie  die 
in  einer  doppelt  so  dicken  Schicht  einer  Lösung  vom  halben 
Konzentrationsgrade  der  ersten  (Beersches  Gesetz).  Dies  Cie- 
setz  li.iben  die  Versuche  von  Beer,  Vierordt,  Zöllner,  Glan, 
Stumpf  u  a.  In-stätigt.  Das  (lesetz  gilt  aber  nicht  für  Suspensionen. 
Svedbertr  ui  d  Pihlblad  bestimmten  für  mehrere  Wellenlängen  den 
Ab^orTtiouskoeffizienten  von  Suspensionen,  kolloidalen  Lösungen  und 
molekularen  Lösungen  einer  gro(5©n  Anzahl  von  Metallen  und  organi- 
schen Substanzen,  deren  Teilcheugröße  auf  verschiedene  Weise  geändert 
werden  kuuute,  und  fanden,  daß  die  Lichtabsorptionskurven  der  dispersen 
Systeme  sich  bei  abnehmender  Teilchengröße  kontinuierlich  denen  der 
molekularen  homogenen  Lösungen  nähern.  Hieraus  kann  auf  die 
körperliche  Existenz  der  Moleküle  geschlossen  Verden. 

IMe  Absorption  der  strahlenden  Energie  durch  Oase  und 
D&mpfe  ist  vielfach  untersucht  worden;  hiervon  wird  später  noch  ein^ 
mal  die  Bede  sein.  Von  besonderem  Interesse  sind  die  diesbezüglichen 
Arbeiten  von  Magnus  und  Tyndall. 

Als  Quelle  für  die  strahlende  Energie  diente  bei  den  Versuchen 
▼on  Magnus  bis  auf  100^  erhitztes  Glas.  Einige  Gase  absorbierten 
hierbei  diese  Energie  in  hohem  Grade,  wie  aus  folgenden  Zahlen  er- 
sichtlich ist,  die  sich  auf  gleibh  dicke  Gasschichten  bei  gewöhnlichem 
Barometerstand  beziehen: 


(16) 


Vakuum  .  .  100  CO,  ....  öo,2  CoNi  .  . 
Luft  und  0.  88,9  CO  ....  79,0  C'äH^  .  . 
H  85,8    CH4  ....   72,2  1  XH3  .  .  . 


72.2 
46,3 
88,9 
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Maguus  faud,  daii  trockene  und  feuchte  Luft  die  duukleu  StiaLlen 
in  gleicher  Weise  absorbieren.  Tyndalls  Versuche  sohieueD  diesem 
Resultate  sa  widerspreeben,  doch  hat  Magnus  anf  FiUerqnellen  htn« 
gewiesen,  so  daft  das  Magnus  sehe  Resultat  im  aUgemeinen  als  best&tigt 
gelten  kann.  Spätere  Versuche  von  Hoorweg  und  Haga  haben  indes 
gezeigt|  da6  eine  Absorption  der  dunklen  Strahlen  durch  Wasserdampfe 
in  der  Tat  stattfindet,  wenn  auch  in  sehr  geringem  Mafie*  Noch  sp&ter 
hat  Röntge  u  die  Absorption  der  infiraroten  Strahlen  durch  feuchte  Luft» 
Heine  durch  Gemenge  aus  Luft  und  CO3,  H|  und  GO^  untersucht 
Augström,  J.  Koch,  Kurlbaum,  Arrhenius,  Paseben,  Rubens 
und  Aächkinasf^  u.  a.  haben  die  Absorption  dieser  Strahlen  durch  COj 
und  Wasserdampf  bolometrisch  gemessen,  und  wir  werden  auf  die  ent- 
sprechenden Arbeiten  weiter  unten  zurückkommen. 

§  10«  Das  Kirchhoffsche  Gesetz  fiber  den  Zusammenhang 
niritchn  dmn  EmfothHU-  nd  AbsorptionsvermSgca  der  Kdrper.  Dies 
für  die  neuere  Physik  Überaus  wichtige  Gesetz,  dessen  volle  Bedeutung 
erst  in  den  letzten  Jahren  klargelegt  worden  ist,  sowie  die  zahlreichen 
sich  ans  ihm  ergebenden  Folgerungen  wollen  wir  ausführlich  besprechen. 
Diese  Folgerungen  haben  eine  ganae  Reihe  von  teilweise  längst  be- 
kannten Erscheinungen  erklärt  und  uns  in  den  Stand  gesetzt,  den 
wahren  Sinn  gewisser  anderer  Gesetze  (von  Lambert,  Draper)  zu  er* 
fassen  und  die  Bedint^nmfren  kennen  zu  lernen,  unter  denen  jene  Gesetze 
gelten.  Die  Geschichte  des  Kirchhof f sehen  Gesetzes  zeigt,  dalS  man 
bei  Ableitung  von  verschiedenen  Folgerungen  aus  demselben  nicht  selten 
in  Fehler  verfallen  ist,  welche  zu  verschiedenen  Mißverständnissen  und 
fnlsrhen  Fassungen  des  Gesetzes  selbst,  sowie  zu  falschen  Deutungen 
desselben  gefühlt  haben. 

Zunächst  sei  beuit-rkt,  d ii  ü  das  Kirchhoffsche  Gesetz  bich  in 
seinem  vollen  l '  ni  f  a  n  g  e  a  u  s  s  c  Ii  1 1  e  ij  1 1  c  h  auf  die  kalorische 
Kmib.siun  und  Absurption  bezieht,  d.  b.  auf  den  Fall,  wo  als  Quelle 
für  die  strahlende  Energie  aussehliefiUch  Wärmeenergie  dient  und  um- 
gekehrt die  strahlende  Energie  bei  der  Absorption  ganz  und  gar  in 
Wärmeenergie  übergeht.  Wir  wollen  nochmals  die  uns  bereits  bekannten 
Größen  aufzählen,  welchen  wir  hier  begegnen. 

Das  (kalorische)  AbsorptionsTermogen  a  eines  Körpers  von 
der  Temperatur  T  für  Strahlen  von  der  Wellenlänge  X  hängt  von  der 
Substanz  des  Körpers,  bisweilen  auch  TOn  seinen  Dimensionen  (s.  unten) 
ab  und  stellt  eine  gewisse  Funktion  vo^  X  und  T  dar;  wir  wollen  dies 
folgendermaßen  schreiben: 

a  =  a{KT)  (17) 

Die  Strahlen <ju eile,  welche  die  Strahlen  von  der  Wellenlänge  A 
aussendet,  «^owie  deren  Temperatur  spielen  hierbei  offenbar  gar  keine 
Holle  und  üben  auf  die  Größe  a  keinerlei  KinÜuß  aus. 
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Wenn  die  Energie  b  der  durch  den  gegebenen  Körper  hindurch- 
gegangenen Strahlung  gleich  Null  gesetzt  werden  kann  (der  Körper  für 
die  WeUenlfinge  X  undurehlteeig       so  ist,  vgL  Formel  (9), 

a=l— r  (18) 

wo  f  die  Enereip  der  reflektierten  Stralilunp  i)o<leutrt, 

Ist  dagegen  b  keine  zu  vernaclilHssi^rende  üröße,  so  hat  man  unter 
a  folgenden  Ausdruck  zu  verstehen,  vgl.  (8), 

a=  1  — r  —  (19) 

Kto  darf  somit  die  Größe  a  nicht  auf  irgend  «ine  beetimmte 
Snbstans  beliehen,  sondern  hat  yon  den  BpesieUen  Körpern  sn  reden, 
deren  Dimeneionen  —  wie  z.  B.  die  Dicke  —  eine  in  Betracht  kommende 
Bolle  spielen. 

Was  die  Größe  r  anlangt,  so  war  bereits  auf  S.  50  hingewiesen 
worden,  daß  sie  für  absolut  matte  Oberfl&cben  TOm  Einfallswinkel  qp 
unabhängig  ist,  für  alle  sonstigen,  wenn  auch  nur  teilweise  regelmäßig 
reflektierenden  Flächen  dagegen  eine  Funktion  von  (p  darstellt. 

Da«5  (kalorische)  EniN<ions  vermögen  e  eines  gegeV»enen 
Korpers  i'^t  ebenfalls  eine  Funktion  von  A  und  T;  ¥rir  wollen  sie  fol- 
gendermaßen bezeichnen: 

e  =  e{X,T)  •  (20) 

Die  Größe  0  wird  durch  die  Energie  der  Strahlen  von  der  Wellen- 
länge X  goneesen ,  welche  von  der  Einheit  der  überfl&che  in  der  Zeit- 
einheit ausgesandt  werden,  und  hängt  von  der  Substanz,  sowie  von 

den  Dinionsionrn  (der  Schichtclicke)  des  Körpers  ab,  falls  dessen 
Substanz  für  die  ausgesandten  Strahlen  in  höherem  oder  geringerem 
Grade  durchlassig  ist. 

Als  absolut  schwarzen  Korper  bezeichnen  wir  einen  solchen 
Kurper,  für  welchen  a  =  1  ist,  welche  Werte  auch  immer  A  und  T 
haben  mögen.  Bezeichnet  mau  für  einen  solchen  absolut  schwarzen 
Körper  die  Grrößen  a  und  e  mit  A  bzw.  so  gilt  für  alle  Werte  von  A 
und  T  die  Besiehung 

^  =  1  (31) 

Der  ah>ülut  seil  Warze  Korper  hat  den  l>edinguugen  —  0  und 
fr  =  0  zu  genügen,  d.  h.  seine  Oberfläche  darf  gar  nicht  reflektieren 
und  «r  seihst  muß  eine  hinreichende  Dicke  hesitaen,  damit  6  =  0  sein 
kann.  Wie  wir  sahen,  war  r  für  Ruß  und  Platinschwars  nahezu  gleich 
Null;  es  kommt  daher  eine  genügend  dicke  Schicht  von  Ruß  oder 
Platinschwarz  in  seinen  Eigenschaften  dem  absolut  schwarsen  Körper 
nahe.  Entsprechend  Formel  (20)  schreiben  wir  für  den*  absolut 
schwarzen  Körper  den  Ausdruck 

E=  EiX,T)       •  • (22) 
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Das  VorhaTidf npain  einer  Strahluiin;  e  (im  besonderen  Falle/.')  wird 
♦^rniittelt  iiiil  üiio  Kn(?rtri«  wird  'jrpnip^^en  nach  einer  Her  im  vorber- 
goiiencien  Kapitel  erwaliiiten  Metiiudeu  (^Auge,  thermoelektrl>i  l!e  Appa- 
rate, ßoloiueter,  Radiometer,  pbotographische  Platte  usw.).  Damit  jedoch 
ein  Nachweis  der  Strahlung  überhaupt  möglich  sei ,  ist  es  erforderlich, 
daß  ihre  £nergie  e  nicht  unterhalb  einer  gewissen  niinim&leu  Grenze 
liege,  wtlelit  mit  e%  basaklmet  sain  mOgtu  Ist  e  •<  co,  so  kann  das 
Vorlian<l«n8«in  der  Strahlung  nidit  naebgewiesen  werden,  waa  für  ans 
gleiohfaedentend  mit  deren  TdOigem  Fehlen  ist;  nir  werden  in  dieBem 
Falle  sagen,  es  sei  praktische  =  0.  Symbolisch  möge  dieser  Fall 
folgendermaßen  beaeichnet  werden: 

e  (oder  iJ)  <  t  o  I  ^23) 

e  (oder  J5)  =  0  I 

Selbstverständlich  ist  hier  nur  von  Energie*itrahlunt<  mit  Bolchen 
Werten  von  Ä  die  Rede,  welche  wir  überhaupt  wahrzunehmeu  und  zu 
messen  imstande  sind,  und  nicht  etwa  von  den  bisher  der  Erforschung 
unsugängliehen  Strahlungen  (siehe  S.  32). 

Ist  e  (oder  E)  kleiner  als  ein  gewisses  eot  so  ist  e  (oder  E) 
praktisch  gleich  Null. 

Der  YoUst&ndigkeit  halber  haben  wir  noch  einiges  über  eine 
Frage  Torausiuschicken ,  welche  eingehend  im  16.  Ka]»tel  behandelt 
wird.  Eine  Energiestrahlnng  wird  nicht  nur  durch  die  WellenUnge  l 
ihrer  Strahlen  innerhalb  des  gegebenen  Uediums  (durch  die  Zahl  der 
in  der  Zeiteinheit  erfolgenden  Schwingungen)  und  durch  ihre  Intensität 
charakterisiert,  sondern  auch  durch  die  spezielle  Art  der  Bewegung. 
Stellt  mau  sich  auf  den  Standpunkt  der  mec  ha  nischen  Theorie  (nicht 
der  elektromagnetischen),  so  kann  man  die  verschiedenen  hierher  ge- 
hörigen Falle  folirendermaßon  cbaraktorisieren : 

1.  Geradiin i liolarisierte  Strahlen:  Die  Schwingungen  er- 
folgen senkrecht  zum  Strahl  in  derseibcti  Kbene. 

2.  Natürliche  oder  nicht  p  o  1  a  r  i  s  i  e  r  t  Strahlen:  Di« 
SrhwiiiLrniiircn  sind  geradlinig,  aber  in  jt'  U-iu  Punkte  de»  Strahls  ändert 

die  Kichtuiig  der  Schwingungen,  ««ine  unir«heuer  große  Anzahl  von 
Malen  sogar  im  W-rlauft«  t-iiies  sehr-  kur/fii  Zeitraums. 

3.  E  1 1  i  p  t  i  .s  c  h  p  u  1  a  r  i  8  i  e  r  t  e  Strahlen:  Die  Teilchen  bewegen 
sich  in  senkrecht  zum  Strahl  gelegenen  Ellipsen.  Diese  Bewegung 
kann  im  Sinne  der  Uhrzeigerdrehung  oder  im  umgekehrten 
Sinne  erfolgen,  wobei  angenommen  ist,  der  Strahl  sei  zum  Beobachter 
hin  gerichtet. 

4.  Kreisförmig  (zirkulär)  polarisierte  Strahlen:  Es  ist 
dies  ein  Spezialfall  des  vorhergehenden,  wo  die  Achsen  der  Ellipse  unter- 
einander gleich  sind.  Auch  hier  hat  man  zwei  Bewegungsricbtungen 
auf  dem  Kreise  zu  unterscheiden. 
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Xftelid«in  wir  dl«  Znsammtnstattaiig  der  Größen  und  Begriffe, 
weldbe  fftr  das  FolgeDde  wichtig  eind,  beendet  haben,  können  wir 
auf  die  erste,  dnfaehste  Fassung  des  Kirehholfschen  Gesetaes  ein- 
gehen. 

Wir  stallen  un-  zwei  Körper  M  und  Mi  VOr,  welche  sich  bei  der 
gleichen  Temperatur  T  befinden,  und  nehmen  an,  die  kalorische  Emission 
und  die  Absorption  für  Strahlen  mit  der  Wellenlänge  X  seien  gleich  a 
iiüd  ,  für  den  Körper  M,      und  fj  für  den  Körper  3f,,  dann  wird  das 
Kirchboffsche  Gesetz  durch  folgende  Formel  ausgedrückt: 

g  q,  y)  _  gj  T) 


oder  kftiser 


-   (25) 


Eirchhoffsohes  Geseis  (nnvoUstftndige  Fassung):  Das  Ver- 
kiltnis  der  kalorisohen  Emission  sur  kalorischen  Absorption 
ist  eine  fftr  alle  Körper  gleiche  Größe,  welche  von  der  Tem- 
peratur der  Körper  und  ron  der  WellenUnge  der  Energie- 
■trahlung  abhingt,  auf  welche  sich  |ene  Emission  und  Ab- 
sorption beziehen. 

Somit  bezieht  sich  dieses  Geseta  auf  Körper  von  gleicher  Tem- 
peratar  T  und  auf  Strahlen  von  gegebener  Wellenläoge  L  Ändert  sich 
die  Temperatur  der  Körper  oder  ziehen  wir  Strahlen  von  einer  anderen 
Wellenliinc^e  in  Betracht,  so  ändert  sicli  auch  das  Verhältnis  €:a,  und 
awar  in  gleicher  Weise  für  alle  in  der  Natur  vorkommenden  Körper. 

Wendet  man  forme!  (24)  auf  zwei  absolut  schwarze  Körper 
ao,  so  ist , 

«« ist  aber  A  ^  Äi  =i  X,  also 

Ea,T)  =  E,  (A.  T). 

Die  kalorische  Emission  E  stellt  für  alle  aiisolut 
Schwarzen  Korper  ein  und  dieselbe  Funktion  vou  T  und  k 
dar.  Auf  diwe  Weise  erwächst  die  Vorstellung  von  einer  Funktion  von  X 
sod  2*,  welche  von  universeller  Bedeutung  ist;  diese  Funktion  ist 
eine  vollkommen  bestimmte,  «nzige  und  gleichartige  für  alle  absolut 
schwanen  Körper.   Wir  bezeichnen  sie  durch  das  Symbol  E  (A,  7). 

Nimmt  man  an,  der  zweite  der  gegebenen  Körper  M  und  ÜTj  sei 
abttolut  sohwara,  so  folgt  aus  (25) 

-  =  ^  '  (26) 

a  A 
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Es  ist  aber  ^  =  1,  also 


-  =  £ 
a 


oder  genauer 


e  (A,  T) 


E  (A,  T) 


(27) 


128) 


Sirchhoflsches  Geseta  (genauere  Fassung):  Das  Verhältnis 
der  kalorischen  Emission  zur  kalorischen  Absorption  ist  eine 
für  alle  Kdrper  gleiche  Funktion  von  X  und  T,  und  zwar  gleich 
der  kalorischen  Emission  des  absolut  schwanen  Eörpera 

Aus  Formel  (38)  folgt 

•ä(A,  D=:a(A,  T).E{X,  T)  (2») 

Diese  überaus  wichtige  Formel  zeigt,  welche  Bedeutung  die  uni- 
verselle  Funktion  E  (A,  T)  fOr  die  kalorische  Emission  e  (A,  T)  aller 

Fig.  21. 


in  dor  Natur  vorkommenden  Kurier  hat.  Die  Große  e  (A,  T)  ist  gleich 
dem  rrodukte  zweier  Fakturen,  von  denen  der  eine  eben  jene  Funktion 
E  (A,  T)  ist,  während  der  andere  gleich  der  kalorisclien  Absorption 
a  (A,  T)  des  betrachteten  Körpers  ist. 

Wir  werden  sp&ter  Terschiedene  Versuche  zur  Ermittlung  der 
Form  jener  Funktion  E=  BiX,  T)  kennen  lernen.  Bereits  an  dieser 
Stelle  sei  jedoch  darauf  hingewiesen,  daß  für  ein  gegebenes  T  die 
Grolle  E  als  Funktion  von  X  durch  eine  Kurve  wiedergegeben  wird, 
deren  allgemeiner  Charakter  aus  Fig.  21  zu  erkennen  ist.  Sie  hat  ein 
Maximum  Em  für  einen  gewissen  Wert  A  ;.,„  und  fällt  niu^  beiden 
Seiten  von  dransslben  asymptotisch  ab.  £s  ist  eine  gleichmäßig  ver- 
laufende Kurve  ohne  schroffe  Erhebungen  und  Senkungen  (vgL  da- 
gegen die  Kurve  c  in  Fig.  22).  Für  keinerlei  Endwerte  der  Ver- 
änderlichen 7"  u  II d  Ä  w  i r d  die  F unkt i o n  E  gleich  Null.  Mathe- 
matisch lirißt  das:  der  absolut  schwärzt'  K<)r|>t<r  sendet  bei  jeder 
Temperatur  alle  nur  möglichen  Strahlen  aus.  Physikalisch  ge- 
nommen lieijt  die  Sache  jedocli  anders,  denn  jedesmal,  wenn  E<^eQ  ist, 
hat  man  praktisch      =  0  zu  setzen,  vgl.  (28). 

Die  Absorption  a  (A,  T)  kann  in  zwei  Fällen  gleich  Null  sein. 
Erstens,  wenn  r  =  1  ist,  d.  h.  wenn  die  gesamte  Strahlung  von  ge- 
gebenem X  reflektiert  wird,  und  zweitens,  wenn  r  +  b  =  1  ist,  vgl. 
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(19),  d.  h.  wenn  die  nicht  r«flekti«rtoii  Stnblen  deo  «bsolut  durch' 
Ussigen  Xörpw  dnrehMtsra.  Man  kann  nun  alwr  mit  Bettinuntbeit 
behanptan ,  daß  diowr  iwwt«  Fall  in  d«r  Natov  nicht  Torkiininit,  dafi 
aine^  wann  andi  gering«,  inn«M  Abwirption  stcta  vorhanden  ItL  Aber 
auch  der  erste  Fall  dikrfte  in  der  Natur  schwerlich  mathematii^cb 
n  r\  n  erfüllt  sein,  wenn  Bchon  B.  für  ttnige  Metalle  hinsichtlich  der 
iofraroten  Strahlen  von  großer  Wellenlänge  r  nur  unmerklich  von  Eint 
verschieden  ist.  Der  Wirklichkeit  entsprechend  kann  man  daher  an- 
nehmen, daß  in  einigen  F&llen  praktisch  r  =  I  oder  r-|-&=  1» 
folglich  (1^0  ist. 

Wenn  somit  jE7  und  a  wahrscheinlich  niem  tl-  ni  i t in  inatisch  genau 
gleich  Null  sind,  so  folgt  aus  (29),  daß  auch  <•  i./.,  J  )  uieiuals  gleich 
XuU  ipt,  d.  h.  daß  jeder  Kor|)er  l>ei  jeder  Temperatur  Strahlen 
von  jetiei  möglichen  Wolleulaug©  k  auäseudet. 

Für  die  Praxis  jedoch  ist  e  ^  0  oder  £  0  zu  setzen ,  falls 
e  <  ^0  oder  E  <i  iat;  wir  tetaen  femer  a  =  0,  wenn  sich,  wie 
oben  gesagt,  r  oder  r-\'b  nnr  unmerklich  von  Eins  uitterscheiden. 

Was  die  Geschichte  der  Entdeckung  des  Kirohho  fischen  Gesetses 
betrifft,  welches  in  Formel  (26)  enthalten  ist»  so  können  als  Voigftnger 
Ton  Kirchhof f  genannt  werden  A.  Angstrdm,  De  la  Prorostaye 
und  De aaine, 'Stewart  und  einige  andere. 

Ben  strengen,  jedoch  äußerst  Terwtckelten  Beweis  der  Formel  (2ö)t 
den  Kirchhoff  gegeben  bat,  werden  wir  hier  nicht  anführen.  Andere 
Beweise  sind  von  Voigt  (1899),  Frings  heim  (1900),  Hilbert 
(191i)  .tt.  a.  gegeben  worden. 

§11.  Folgeningen  aus  dem  Kirch hoifschcn  Gesetze.  Wir 
wenden  uns  jetzt  einer  genaueren  Untersucliuug  der  j^^uudamentalformei 
zu,  vgl  (26)  und  (29): 

e  =  aE  (30) 

e  (;.,  T)  =  a  (A,  T) .  E  U,  T)  (31) 

Man  hat  nicht  zu  vcrgcsson,  daß  die  (troßp  n  (?..  7)  ihrem  Wesen 
üa  Ii  ein  ecliter  I?rnch  ist  und  nur  im  außerateu  Falle  i^leicl»  Kitn  wird. 
Hieraus  fol«rt,  daß  e  (A,  T)  niemals  größer  als  E  (A,  T)  sein  kann. 

Es  ist  also 

«  (A,  TX  1  1  .3^. 

€  (A,  T)  <  ^.'(A,  T)\ 

hhs  E  III  i  s  s  i  o  n  s  V  e  r  m  u  g  e  n  de*«  absolut  8 1' h  \v  ;iv /. «» n  Kurjers 
i!t  (las  möglichst  sfröCte.  Für  ein  gegobeueo  T  uiuli  sich  dit»  Kurve 
e  =  f(}.)  ganz  innerhalb  der  Kurve  E  ~  Ü»' (A)  befinden,  vgl.  Fig.  22. 

Aus  Formel  (;iO)  folgt  ferner, 

«  >  0 1  (33) 

so  ist  auch  a      0 ) 
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Die  ÜDgleichheit  e  >  0  dräckt  aus,  daß  in  WirklicUceii  e  >  A> 
ist;  da  a  ^  1  ist,  so  ist  offenbar  in  dieeon  Falle  auch  £^€b> 
Formel  (33)  führt  zu  einem  fandameniAlen  Lehnats,  dem  wir  Tor- 

länfig  folgende  unvollständige  Fassung  geben  wollen: 

Satz  I  (unvollständige  Fassung):  Jeder  Körper  al>Borbiert  die 
Strahlen,  die  er  bei  der  gegebenen  Temperatur  aussendet. 

Das  Umgekehrte  darf  man  hieraus  nicht  folgern,  and  zwar  aus 
zwei  Gründen: 

Erstens  kann  der  Fall  eintreten,  daß  E  ^  0  unrl  a  ^>  0,  den- 
noch aber  e  =  Q  ist.  In  \\  irkiichkeit  bedeutet  numlich  E  >  0, 
daß  E  ^  ist  Setzt  man  daher  beispielsweise  E  =  2  Co  und 
a  =  3  oder  JET  =  200  fo,  «  =  0,001 ,  so  ist  e  <  !»•  praktisch 

€  =  0. 

Sats  II:  Es  kann  vorkommen,  daß  £  >  0,  aleo  E  eine 
wahrnehmbare  Größe  ist  nnd  daß  e  =:  0  ist,  d.  h.  e  Ter;* 
schwindet,  obwohl  a  >  0  ist 


Zweitens  folgt  aus  dem  Umstände,  daß  a  0  und  sogar  nahezu 
gleich  Eins  ist,  keineswegs,  daß  t;  >  0,  da  ja  E  ^  0  sein  kann. 
Man  darf  daher  den  Satz  I  nicht  umkehren;  es  kajin  also  ein  Körper 
auch  solche  Strahlen  absorbieren,  die  er  selbst  nicht  anssendet,  falls 
nur  der  absolut  sdiwarze  Körper  bei  der  gegebenen  Temperatur  die- 
selben  nidit  aussendet.  Rotes  Qlas  von  gewöhnlicher  Temperatur  ab> 
sorbiert  beispielsweise  grflne  Strahlen  (a  ist  nahezu  gleich  Eins),  sendet 
sie  jedoch  nicht  aus,  wie  ja  der  absolut  schwarze  Körper  sie  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  ebenfalls  nicht  aussendet. 

In  Fig.  22  ist  erstens  die  Kurve  dargestellt ,  welche  für  ein 
gegebenes  T  zwischen  M  und  N  endliche  Werte  besitzt:  ferner  ist  die 
Kurve  e  abgebildet,  die  völlig  unterhalb  E  liegt.  Endlich  ist  durch  eine 
punktierte  Linie  die  Kurve  a  angedeutet;  sie  liegt  unterhalb  der  Ge- 
raden P  ,  welches  sich  von  der  Abszisse  (MX)  in  der  Einheit  f1*^r 
Kntferuuni,'  befindet.  Innerhalb  des  Bereiches  J\J  N  verlaufen  die 
Kurven  (i  und  c  in  analoger  Weise.  Außerhalb  dieses  Hereirhes  aber 
kann  die  Große  a  beliebige  Werte  haben,  kann  sich  der  Einheit  beliebig 
nähern,  während  e  für  die  Praxis  verschwimlet.  Man  hat  demgemäß 
dem  Satz  I  eine  genauere  Fassung  zu  geben : 
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Sati  I  (in  geDammr,  Jedoch  noch  niohi  endgültiger  FMsung): 
Jeder  Körper  abiorbiert  die  StrahleD,  welche  er  bei  gegebener 
Temperatar  auBaendel  Er  kann  aber  aueb  andere  Strahlen 
abforbieren,  jedoch  nur  solche,  welche  der  absolat  schwarse  Kitepw 
bri  der  gegebenen  Temperatar  nicht  aoMendei. 

Ana  obigem  geht  herber,  unter  welchem  Yorbehalt  man  den  Sats  I 
umkehren  kann;  man  kann  ihm  folgend«  Faasnng  geben: 

Sata  m:  Von  den  Strahlen,  welche  der  absolut 
schwarze  Körper  bei  einer  gegebenen  Temperatur  aussendet» 
absorbiert  ein  beliebiger  Körper  die,  welche  er  selbst  aus- 
sendet, und  sendet  die  aus,  welche  er  selbst  absorbiert  (falls 

aE  nicht  ■<  Co  ist). 
Ist  £  >  0,  so  ist 

füre>>0.«..»a>0  j  f1ira=0-<>*  «  =  0 
füra>>0«'''  «>0  j  fftre  =  0»'»«  a  =  0 

Ist  £  =  0,  so  ist  c  ^  0,  doch  kann  hierbei  a     0  sein. 

Ein  gutea  Beispiel  daf&r,  daß  «  =  0  ist,  falls  a  =  0  ist,  stellt 
dasXatriumphoaphat  dar;  dasselbe  verwandelt  sich  bei  Weißglut  in  einen 
tolikommen  durchsichtigen  (a  =  0)  und  gleichzeitig  nicbtleuchtenden 

(e=:  0)  Tropfen. 

Es  sei  nochmals  daran  erinnert,  daß  sich  alle  diese  Ausführungen 
aosschließlich  auf  die  kalorische  Emission  bezieben. 

Wir  wollen  uns  nunmehr  nochmals  dem  Sat?:  I  zuwenden  und  ihm 
eine  endj?ültijT;e  Fassung  geben.  Wir  nehmen  an,  ein  Körper  sende  bei 
der  gege[>enen  Temperatur  T  Strahlen  von  der  Wellenlänge  A  aus, 
welche  in  bestimmter  Weise  polarisiert  (S.  58)  sein  mögen.  Diese  Art 
der  Polarisation  mag  durch  die  Richtung  der  Strahlung  oder  durch 
besondere  auljere  Verhältnisse  bedingt  sein  (z.  B.  durch  Einwirkung 
magnetischer  Kräfte).  Wir  lassen  hierbei  unerörtert,  ob  es  überhaupt 
Fille  gibt,  wo  äußere  Umstände  auf  den  Charakter  der  Poljirisation 
*n«r  kalorischen  Strahlung  einwirken  (es  ist  nämlich  wohl  möglich, 
^aÄ  die  bisher  beobachteten  Fälle  sich  nur  auf  Luminesaensstrahlung 
tw^ehsnX  Fflhren  wir  dann  noch  einen  Hinweis  auf  den  Gharaktor 
<ler  Schwingungen  ein,  so  erhalten  wir  den  Satz  I  in  folgender  end- 
gültiger Fassung: 

Satz  I:  Jeder  Körper,  welcher  bei  gegebener  Temperatur 
und  gegebenen  Bedingungen  in  bestimmter  Richtung  (unter 
bestimmtem  Winkel  mit  dem  Einfallslote)  Strahlen  Tön  der 

^^elleIlUnge  X  und  von  bestimmter  Schwingungsart  (Art  der 
Polarisation)  aussendet,  absorbiert  bei  der  gleichen  Tempe- 
ratorund  denselben  Bedingungen  zu  ihm  gelangende  Strahlen 
von  derselben  Richtung,  derselben  Wellenlänge  A  und  der- 
selben Schwingungsart,    Mit  einigen  Erscheinungen,  welche  die 
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obige  Flusung  ansereB  LdirMtzes  beatätigen,  werden  wir  im  vierteo  Bandd 
bekannt  werden. 

Infolge  Erweiterung  des  Begriffe  da*  strahlenden  Energie  durch 
Einführung  des  Begriffs  der  besonderen  Scbwinguugaart  (Art  der  Polari- 
sation) sind  wir  in  den  Stand  gesetzt,  auch  die  Fassung  des  Kirch- 
hof f  sehen  Gesetzes  selbst  zu  vervollständigen. 

Erstens  bleibt  unsere  Grundformel  (25),  die  sich  auf  zwei  ver- 
schiedene Körper  bezog,  auch  richti<^,  wenn  man  sie  nicht  bloß  für 
ein  gegebenes  k  und  T,  sondern  auch  für  eine  gegebene  Schwingungsart 
anwendet. 

Sata  rV':  Das  Verhältnis  e:a,  welches  für  alle  Körper  bei 
gegebenem  T  und  für  ein  i^ej^cbenes  A  das  gleiche  ist,  hängt 
von  der  Art  der  Scliwingungen,  d,  h.  von  der  Art  der  Polari- 
sa tiou  der  a  11  9!/»"'ftn  dien  und  ahsor  bi  prten  Strahlen  nii  iit  ah. 

Wir  ueluiien  zweitens  au,  ein  und  derseli)^  Körper  eutseude  hei 
der  Temperatur  T  in  derselben  Richtung  zwei  Arten  von  StraliU  ii  mit 
der  gleichfu  Wellenlange  A,  deren  Schwiuguugsart  jedoch  verschieden 
sei.  Beide  Strahlen  mögeu  z.  B.  geradlinig  polarisiert  sein,  ihre  Schwin- 
gungen aber  in  anfeittauder  senkrechten  Ebenen  erfolgen.  Es  beiiehe 
sich  nun  a(A),  e(A)  auf  die  eine,  a'(A),  ^'(A)  auf  die  andere  Strahlenart. 
Für  den  absolut  sdiwarsen  Körper  sind  die  entsprechenden  GröJIes 
£(A)  und  E'{k)  einander  gleich,  denn  ein  solcher  Körper  sendet  natür- 
liche (nicht  polarisierte)  Strahlen  aus,  und  dieses  heiOt,  wie  wir  sehen 
werden ,  daß  er  in  gleicher  Weise  Strahlen  von,  allen  möglichen  Artea 
der  Polarisation  aussendet    Wir  haben  dann  , 

Es  ist  aber  E{k)  =  £'(A),  also 

wo  sich  also  Gröfien  auf  ein  und  denselben  Korper,  diesdbe  Richtung 
und  die  gleichen  7  und  A  beaiehen.  Wir  werden  sehen »  da6  eine 
Turmalinplatte,  deren  Seiten  der  kristallographischen  Achse  parallel 
sind,  in  ungleicher  Weise  Strahlen  absorbiert,  deren  Schwingungen 
parallel  (a)  hsw.  ssnkrecht  {a')  au  dieser  Achse  erfolgen ;  es  ist  hierbei 
a'  >  a.  Forniol  (34)  zeigt  uns  mithin,  daß  c'  >  c  sein  muß,  d.  b.  daß 
eine  Turmalinplatte  mehr  Strahlen  aussenden  muß,  deren  Schwingungen 
senkrecht  zur  Achse,  also  solche,  deren  Schwingungen  parallel  zur 
Achse  sind. 

Bereits  Kircblioff  und  spattr  Stewart  liaben  sich  durch  den 
Versuch  davon  iit)('rz«'iigt ,  dal»  t' ^  e  i-t.  A.  Pflüger  (1902)  fand 
für  eine  in  der  BunseuÜamme  erhitzte  Turmalinplatte  völlige  Uberein- 
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stiminiing  dar  Beobaohtongen  mit  Formel  (34).  Er  fond  s.  B.  für  eine 
Hatte  und  fftr  die  WdlenUnge  l  —  0,610fi  folgende  Resultate: 

Xur  iu  eiueiu  Falle  ging  die  Diilerenz  bis  zu  1,8  I'roz. 

Satz  V:  Wenn  ein  und  derselbe  Körper  bei  gogobenei- 
lemperatur  zweierlei  Strahlen  von  derselben  Wellenlänge, 
aber  von  verächiedener  Schwing iiugsart  aussendet,  ao  i&t  für 
dietelben  das  VerhältniB  der  Emissionen  (e :  e')  gleich  dem 
TerhiUnis  der  Absorptionen  {aia*). 

Vsrbindet  man  Formel  (34)  mit  (18)  oder  (19),  so  erhilt  man  für 
eioen  Körper,  welcher  for  die  gegebene  Sobwingiing  nndurcbsicbtig 
ist,  die  Benebnng 

(T  ^ 

 =  -—  (35) 


Für  einen  durchsicbtigen  Kdrper  ist 

e  ff 


1  —  r  —  h 


(36) 


Wir  siiheii  ( vt^l.  Fig.  22),  daß  ein  Korper  auch  solche  Strahlen 
absorbieren  kaiii).  die  er  selbst  niclit  aussendet,  weil  beispielsweise  seine 
Temperatur  hierfür  zu  niedrig  ist  (rotes  Glas  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur und  grüne  Strahlen).  Nicht  ohne  Interesse  ist  daher  die 
Frage,  ob  nieht  sSn  solcher  Körper  bei  Erwärmung  diejenigen  Strahlen 
niehlidi  aossende,  die  er  selbst  bei  niedrigerer  Temperatur  ab- 
M>rbi«rt  Offenbar  wird  dies  der  Fall  snn,  wenn  der  Körper  bei  Er- 
«imrnog  seine  FAbi^keit}  jeneStrablen  sn absorbieren,  beibeh&It.  Bäerher 
kann  man  die  Versncbe  von  Magnus  reebnen,  nach  welchen  Steinsals, 
welches  für  bestimmte  infrarote  Strahlen  sehr  durchlässig  ist,  nur  die 
Hüfte  der  Energiestrahlung  hindurehl&0t,  die  von  erhitztem  SteiuBalz 
«tisgeht;  dasselbe  Resultat  fand  Magnus  auch  für  Sylvin  (K  Cl).  Rubens 
Düd  Nichols  sowie  Abramczyk  haben  obige  Resultate  bestätigt. 
Man  flarf  indes  die  genannten  Versuche  nicht  als  Bestätigung  des 
Kirchhof f sehen  Gesetzes  ansehen,  da  sich  der  ausstrahlende  und  der 
abgorbierende  Körper  nicht  bei  der  gleichen  Temperatur  befanden. 

§12.  Bxpflrinwiifelle  Bcftiinniiing  der  Emission  des  absolut 
tchwarsei  KOrpefS.  Wir  sahen,  daß  die  Emission  e(A,  T)  eines  be* 
liebigen  Körpers  mit  der  Strahlung  £(A,  T)  des  absolut  schwarzen 
Kfifpsrs  durch  die  Formel  (29)  susammenhängt 

T)  =  a(A,  T)  E{k,  T)  (.37) 

Die  groüe  Bedeutung,  welche  somit  der  Funktion  /,  i  Ä,  /  )  zukommt, 
bat  Tarmlaßt,  nach  Metbodeu  zu  ihrer  Bestiuuuung  zu  suchen. 
Chvoltoa,  Vtfik.  n,  S.  1.  ä.pH,  5 
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Diese  Anff^abe  hat  man  in  zweierlei  Weise  7a\  lösen  gesucht:  erstens 
auf  expei  imentelloin  VVeg-e  durch  Untersuchung  der  Strabhincr  eines  | 
Körpers,  welcher  die  Eigenschaften  des  absolut  schwarten  Körpers  l>e-  1 
sitzt,  und  zweitens  auf  theoretischem  Wege  durch  Bestimmung  der 
Form  der  Ftiiiktion  K. 

Wir  wenden  aus  zunächst  den  Arbeiten  zu,  die  auf  experi- 
mentellem Wege  dies  Ziel  zu  erreichen  suchten.  Offenbar  erhält  mau 
die  Funktion  wenn  man  für  einen  beliebigen  Körper  und  für  alle 
nur  mdgliehen  A  und  T  die  Größen  e  und  a  ermittelt  Derartige 
Meeeungen  sind  von  Bouman  (für  01m)  und  Rosenthal  (fAr  Qnars 
und  Glimmer)  allerdings  nur  innerhalb  eines  keinen  Beretdbes  des  in- 
fraroten Spektrums  ausgeführt  worden.  Sie  Terglichen  die  Größen 
für  die  genannten  Stoife  mit  dem  Emissionsvermögen  eines  Körpers 
(Kupferoxyd  u.  a.)f  welcher  nach  ihrer  Ansicht  dem  absolut  schwaraeti 
Körper  nahekommt.  Das  Kirch  hoff  sehe  Gesets  fand  sich  im  wesent- 
liehen  bestätigt  I 

Man  hat  indes  gefunden,  daß  man  die  Funktion  T)  experi-  I 

mentell  viel  Itesser  ermitteln  kann,  ohne  schwarze  Körper  im  gewühnlicben 
Sinne  zu  verwenden,  d.  h.  solche,  diti  für  sichtbares  Licht  —  freilich 
nicht  absolut  —  srliwarz  sind.  B^'reits  Kirchhoff  (18üÜ)  hat  daniuf 
hingewiesen.  daC  die  I^osung  dieser  Aufya])e  möglich  sei;  eine  praktische 
Ausführung  seiuer  üedauken  erfolgte  jedta  Ii  erst  viel  später  (1895). 

Wir  denken  uns  einen  gescblosseueu  Kaum,  dessen  Umhüllung  für 
die  strahlende  Energie  undurchlässig  ist  (b  =  0):  innerhalb  dieses 
Raumes  können  sich  beliebige  Körper  befinden.  Die  Umhüllung  und 
die  sich  in  ihr  befindliehen  Körper  sollen  die  gleiche  Temperatur  haben. 
Die  von  der  Umhüllung  und  jenen  Körpern  ausgesandten  Strahlen  er* 
fahren  im  al^emeinen  eine  gröfie  Zahl  aufeinanderfolgender  Reflexionen 
und  innerer  Absorptionen,  bevor  ihre  Energie  einen  Wert  erreieht^  den 
man  für  die  Praxis  gleich  Null  setzen  kann.  Man  hat  in  diesem  Falls 
die  wahre  kalorische  Emission  e  (k)  des  Elementes  6  der 
Oberflächen  von  Umhüllung  oder  eingeschlossenen  Körpern  von  der- 
jenigen Energtestrahlung  >y  (A)  zu  unterscheiden,  welche  endgültig 
vom  Element  0  ausgeht  und  aus  zwei  Teilen  besteht: 

ij(A)  =  e(A)  +  ^r(A)  (88) 

wo  g{k)  die  Energie  der  Strahlungen  ist,  welche  von  <f  reflektiert  sind 
oder  den  ganzen  Körper  durchdrungen  haben  und  durch  6  hindurch 
nach  außen  gelangt  sind.  Die  Größe  e(k)  hängt  von  der  Art  des 
Körpers  ab  und  kann  für  verschiedene  Stellen  der  Oberflächen  von  Um- 
hüllung und  Körpern  verschieden  sein«  Kirchhof  f  hat  zuerst  darauf 
hingewiesen,  daß,  welcher  Art  auch  die  Umhüllung  und  die  Körper  sein 
mögeui  an  allen  Oberflächen  die  Gleichung 

nß)^e{k)-\-gik)  =  Eik)  (39) 
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gift,  daß  aho  die  faktische  Emission  gleich  der  des  absolut  schwanen 
Kdipsn  ist,  für  den  offenbar  g(3i)ss  0  ist. 

In  einem  geschlossenen  Baume,  dessen  sämtliche  Teile 
die  gleiche  Temperatur  haben,  geht  von  allen  Körpern  nnd 
von  der  Umhüllung  eine  endgültit;e  Strahlung  ans,  welche 
identisch  mit  der  Strahlung  des  absolut  schwarsen  Kör- 
pers ist. 

Befindet  sieh  in  der  Hülle  eines  solchen  Körpers  eine 
kleine  Öffnung,  so  ist  die  durch  diese  nach  auüen  ge- 
langen d  e  E  n  e  r  g  i  e  8  t  r  a  h  1  u  n  g  ihrer  Zusammensetzung  nach 
i'ieiitisch mit  der  vom  absolut  schwarzen  Körper  bei  der 
gleichen  Temperatur  ausgesandten  Strahlung. 

Kirchhoff  hat  sich  zum  Beweise  obiger  Sätze  mit  der  Bemerkung 
begnügt,  daß  jeder  Strahl,  der  von  außen  in  den  betrachteten  Raum 


Fig.  2S. 


eindringt,  zuletzt  vollkommen  absorbiert  wird:  es  verhalte  sich  also  die 
Innenfläche  jenes  Raumes,  als  ob  für  sie  ^  —  1  wäre,  Pringsheim 
(1900)  bat  einen  vollständigeren  Beweis  hierfür  erbracht. 

Ein  solcher  „absolut  schwarzer'*  Körper  ist  zuerst  von  Chri- 
-tiansen  (1884)  und  Boltzmann  (18*^4),  jedocli  nur  ganz  beiläufig 
und  zufällig,  hergestellt  worden.  Ferner  kamen  offenbar  St.  John 
^895)  und  Reid  (1895)  der  praktischen  Verwendung  eines  solchen  ge- 
sdilossenen  Raumes  nahe.  Direkt  zum  Studium  der  strahlenden  Energie, 
«siehe  die  Ueine  Olfaiiug  eines  solchen  als  „absolut  schwaraer"  Körper 
dienmden  Baumes  ▼erlifit,  haben  jedoch  erst  Lummer  nnd  Wien  im 
Jshrs  1895  diesen  Körper  benntst.  Ferner  gaben  Lnmmer  nnd  Kurl- 
banm  snnichst  (1898)  eine  kune,  später  (1901)  eine  ausführliche  Be- 
Mhnibnng  des  „elektrisch  geglübten  schwarsen  Körpers**. 

IXe  Fig.  23  stellt  diesen  auch  heute  noch  häufig  benutzten  Apparat 
im  Durchschnitt  dar.  Die  Wandungen,  welche  innen  mit  Lampenruß  oder 
den  Oxyden  von  Eisen,  Uran,  Chrom  oder  Kobalt  geschwärzt  sind,  besitzen 
sine  zylindrische  Gestalt  und  bestehen  ans  Porzellan,  Marquardtscher 
Masse  oder  Mairnesia.  Benutzt  man  Porzellan,  so  darf  man  den  Zylinder 
nur  bis  1400'^  erhitzen:  bei  Verwendung  von  Magnesia  darf  man  die 
Teniperatur  l)i3  1550°  steigern.  Bei  höherer  Temperatur  biegen  sich 
namentlich  bei  größerer  Länge  die  Körper  leicht  durch.  Der  Haupt- 
teü  ist  ein  zylindrisches  Rohr  AA,  das  mit  einer  Anzahl  von  Dia- 
phragmen verseben  ist.    Auf  der  einen  Seite  von  der  Mitte  (in  der 

5* 
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Figur  rechta)  iMsiiien  aJle  0iapluragni«o  die  gleiche  Fonn.  Sie  sind 
mit  Je  Bwei  Löchern  versehen ,  um  die  beiden  Sohenkel  eines  Thermo- 
elementes Th  hindurchzuführen  f  deesen  Lötstelle  sich  in  der  Mitte  des 
Rohres  befindet  Die  Diaphragmen  auf  der  anderen  Seite  werden  nach 
der  Mitte  zu  weiter,  mit  Ausnahme  des  innersten,  das  eine  kleine 
KfMnraer  K  abscliließt,  die  als  der  ein^eiitliclie  schwarze  Körper  zw  l'f- 
tru  litfTi  ist.  Das  ganze  Rohr  wird  mit  Platinband  uniwuTideii  oder 
mit  einer  Platitihaut  uberzogen,  die  auf  elektrischem  Wege  geheizt 
werden.  Zwei  weitere  Rohre  BB  und  werden  durch  Ringe  vou 
dem  ersten  getrennt  und  dienen  nebst  den  eingeschlossenen  Luft- 
zvrischenräumen  zur  thermiscbeu  Isolation.  Die  Diaphragmen  biud 
eingerichtet,  daß  nur  die  Strahlung  aus  dem  innersten  Teil  des  Körpers 
auf  die  HefiioBtrninonte  fiÜlL  Eurlbaum  und  Schulse  haben  mb 
Bohr  aas  NemstmaMe  aU  sehwanen  Körper  benntst;  dasselbe  ließ  sish 
bis  2000<^  arhitoen.  Anf  wesentlich  höher«  Temperaiureo  (bis  8000*) 
kann  man  Rohre  ans  Kohl«  oder  Graphit  erbitten;  dieselben  müSBStt 
dann  im  Vaknnm  geglüht  werden  und  die  Beobachtung  geschieht  darok 
abgedichtete  Fenster. 

Andere  Formen  des  schwarzen  Körpers  sind  von  Valentiner 
konstruiert  worden  ;*  geheizt  werden  dieselben  durch  die  Dämpfe  siedeo- 
den  Wassers  oder  Schwefels.  Hoff  mann  und  Meissner  tauchten 
kufrelförmige  Körfier  ans  Marq nardtscher  Masse  von  etwa  2 cm  Durch* 
messer  in  geschmokenes  Kupfer,  Gold  und  Palladium. 

§  13*  Das  QeMlz  d«r  Slrahlinig  des  absolut  schwama  Kflrpeis. 
Gesetze  voa  Stefan  und  Wien.  Wir  sind  nunmehr  an  einer  der 
wichtigsten  Fragen  der  neueren  Physik  gelangt»  nämlich  au  der  Frager 
Wie  lautet  das  Strahlungsgesets  des  absolut  schwarzen  Körpers  oder, 
mit  anderen  Worten,  wie  ist  die  Funktion  £(A,  T)  gestaltet' und  welche 
Eigenschaften  besitzt  sie?  In  diesem  Paragraphen  werden  wir  einige 
Eigenschaften  derselben  betrachten,  und  zwar  die^  Welche  man  durch 
die  Gesetze  von  Stefan  und  Wien  ausdrückt. 

Erwähnt  wurde  das  Stef ansehe  Gesetis  bereits  auf  S.  46.  Stefan 
selbst  glaubte,  daß  es  für  alle  Körper  gelte,  ditcli  wurde  von  Boltz- 
niann  und  liartoli  theoretisch  bewiesen,  daß  es  pirh  nur  auf  den 
absolut  schwarzen  KiVrper  bezieht,  und  zwar  auf  die  integrale  Strah- 
lung, d.  h.  auf  die  Grölie  ^ 

Et==^  Eik,  T)dk   .  (40) 

0 

In  der  Fassung,  welche  ihm  Bartoli  gegeben,  lautet  das  Gesetz 

folgendei-inaßen : 

1.  Stof an-RoIt/niaunht  he«  Gesetz:  Die  integrale  Strah- 
lung des  absolut  schwarzen  Körpers  ist  proportional  der 
vierten  Potenz  seiner  absoluten  Temperatur. 
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Hat  niAn  sw«i  absoini  adiwana  Körper  mit  den  Temperatnreo  T| 
and  eo  ist  die  Tom  ersten  in  der  Zeiteinheit  Terlorene  Menge  Q 
dar  «trauenden  Energie  gl«ch 

^=C(r*-r*)  <4i) 

wo  C  ein  konstanter  Faktor  ist.    Hieraus  folgt 

..4^7,,  =  0=C(Mwf,  (42) 

lu  Spaterer  Zeit  ist  aucli  von  Planck  (1900)  eine  theoretiäcbe 
Herleituncf  de?5  Stefan  sclion  (leaetzes  gegeben  worden. 

Experiment  eile  Prüfuugeu  ubigeu  Gmeizes  sind  von  vielen  Seiten 
ausgeführt  worden  and  zu  diesem  Zwecke  verschiedene  Körper,  meist 
PlatiD,  Temrendet  worden»  so  dafi  »Iso  die  Prüfung  des  Qesetses  nioht 
am  abflolnt  scliwarMn  Körper  vorgenommen  wurde.  Es  ist  daher  auch 
nickt  ra  ▼enrundemi  wenn  Grätz,  RiTÜre,  W.  SiemenSi  Abney 
vndFestin^,  Bottomley,  Edler  und  Schleiermacher  fanden, 

das  Stefansohe  Geseta  entweder  nicht  richtig  sei  oder  nur  unter 
besthnmten  Bedingungen  gelte  (nach  Gr  ätz  bei  niedrigen  Temperaturen, 
nach  Schleiermacher  für  Kupferoxyd).  Eine  Au^^nahme  bildeten 
die  Versuche  von  Schneebeli,  welcher  das  Gesetz  in  weiten  Grenzen 
bestätigt  la^nd.  Gegenwärtig  ist  dies  Besoltat  Tollkommen  verstftndUch: 
denn  Schneebeli  bediente  sich,  ohne  es  zu  ahnen,  der  Strahlung  gerade 
eines  solchen  absolut  schwaraen  Körpers,  wie  wir  denselben  auf  S.  67 
kennen  (gelernt  liaben. 

Luiumer  und  Pringehnim  (1897,  nach  Einfülini nc'  *>iner  Kor- 
rektur 1900)  haben  zuerst  gefunden,  daü  für  den  absolut  schwarzen 
Körper  das  Stefan  sehe  Gesetz  in  den  weiten  Grenzen  zwischen 
rr=  290*^  (17**C)  und  T=  loHö^  die  Verwucbe  voUkonimeu  wiedergibt. 
Dauelbo  Resultat  erhielten  Lummer  und  Kurlbaum  (1898);  das 
Stefan  sdie  Qeaets  ist  auch  fftr  niedrige  Temperaturen  bis  in  —  180^  C 
(Temperatur  der  flOssigen  Lnft)  geprüft  worden  (Lummer,  Comp  an). 
Fsnier  hat  Kurlbaum  allein  (1898)  das  Gesets  zwischen  0«  und  180« C 
voOstfindtg  beetitigt  gefunden.  Die  ansfflhrlichste  PHkfung  des  Stefan-  - 
acben  Gesetaes  hat  Valentin  er  durehgefdhrt  unter  Benutzung  von 
fünf  verschiedenen  schwarzen  Körpern,  von  denen  zwei  mit  Wasser- 
bzw.  Schwefeldampf  und  drei  auf  elektrischem  Wege  bis  1500*^  er- 
hitzt werden.  Die  Namen  anderer  Forscher,  welche  auf  diesem  Gebiete 
gearbeitet  haben,  findet  man  in  der  Tabelle  auf  S.  47  (Werte  von  6). 

Man  kann  somit  an  der  Richtigkeit  fies  Stefanschen  Ge- 
setzes auch  niclit  den  geringsten  Zweifel  hegen.  Es  gilt  aber 
nur  für  die  integrale  Strahlung  des  absolut  schwarzen  Körpers;  für 
andere  Körper  durchaus  nicht  (s.  §  15). 

n.  Gesetze  von  W.  Wien.  Im  Jalire  1SS)4  publizierte  W.  \\  ien 
wine  bemerkenswerte  Untersuchung  über  die  Erscheinungen  der  Strahlung. 
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Leider  müssen  wir  es  ans  Tersageii,  auf  den  HAuptinhalt  einsugelien  ^ 
und  uns  darauf  beschränken,  anf  einige  besonders  wichtige  Resultat« 
hinzuweisen,  die  sich  ans  dieser  Arbeit  ergeben.    Es  sind  deren  drei,  ; 

die  miteinander  im  engen  Zusammenhang  stehen.  | 

Es  sei  A,„  die  Wellenlänge,  für  welche  die  Funktion  E(l,  T)  Hou 
größtmöfTlichsteii  der  Temperatur  T  entsprechenden  Wert  £ai  auuimmt. 

Wien  ^tellte  foli^eiides  (iesetz  niif: 

1 )  i  e  W e Ii e  11 1  a II  g e ,  welche  dem  M a  x  i  ni  u  m  der  K m  i  s s i n n 
des  al)  sohlt  sc  Ii  würzen  Körpers  e  n  t  ^<  p  ri  r  Ii  1 .  ist  umgekehrt 
proportional  der  absoluten  Temperatur  desselben. 

Es  ist  also 

k„T=  A  (43) 

wo  A  eine  Konstante  ist.    Hei  Zunahme  der  Temperatur  Warbsen  nicLt 
nur  die  Ordinaten  der  Kurve   /'  —  f{X),  sondern  es   veischiel)t  sich 
zugleich   daa   Maximum   der   Funktion    narh   At^u    Sttalileii  kleinerer 
Wellenlänge  hin.    Eine  solche  Verschiebung  war  schon  von  Laugley 
(18s6)  beobachtet  wordtii.  doch  faud  erst  Wien  das  Gesetz,  nach  i 
welchem  sie  vor  sich  geht.    Beweise  der  Formel  (43)  haben  Thiebeti 
(1901)  und  Lorentz  (1901)  gegeben.  H.  F.  Weber  hatte  bereits  vor 
Wien  gezeigt,  daß  die  von  ihm  als  allgemeiner  Ausdruck  der  Funktion  | 
K{Xt  T)  (s.  den  folgenden  Paragraphen)  voi^eschlagene  Formel  der  i 
Gleichung  (43)  entspricht    Er  hatte  jedoch  die  Notwendigkeit  eines 
derartigen  Zusammenhanges  xwiechen  Am  und  T  nicht  bewiesen. 

Ferner  fährten  die  Untersuchungen  Wiens  zu  folgendem  allge- 
meinen Ausdruck 

Eik,T)  =  T^akT)   .  .  (44) 

wo  der  an  zweiter  Stelle  stehende  Faktor  eine  Funktion  des  Produktes 
X  T  darstellt  Aus  dieser  Form  der  Funktion  E  ergibt  sieh  folgendes 
selbstverständliche  Resultat: 

Die  Funktion  £(A,  T),  welche  die  Strahlung  des  absolut 
schwarzen  Körpers  darstellt,  ist  vollkommen  bekannt,  wenn 
'  ihre  Werte  fflr  alle  Wellenl&ngen  A  bei  ein  und  derselben 
Temperatur  T  oder  ihre  Werte  bei  allen  Temperaturen  T  fflr 
irgend  eine  Wellenlfinge  A  bekannt  sind. 

Hält  man  die  Resultate  von  Wien  mit  dem  Stefan  sehen  Gesetze 
zusammen,  so  kommt  man  zu  folgendiem  Ausdrucke 

K„r-»  =  B  (45) 

wo  B  eine  Kouatante  i^^t:  K,„  ist  das  Maximum  der  Funktion  i) 
bei  gegebenem  7',  d.  L.  für  Ä  =:  /.„,. 

Hei  freirebener  absoluter  Temperatur  7'  ist  das  Maximuni 
dt'i  Funktion  Fj{).,  T)  direkt  proportional  der  fünften  l'otenz 
dieser  absoluten  Temperatur.  Die  Untersuchungen  von  Lummer 
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und  Priugsheiin  (18G9)  sowie  die  Yon  Paschen  habeu  gezeigt,  daß 
die  FonDeln  (43)  und  (46)  AuadrCkoke  für  wiikltebe  Qeietse  daräteUen. 
IMm  eigibt  rieh  auch  auB  der  folgenden  Tabelle,  welehe  Beobaehtungen 
Ton  Lammer  und  Frings  heim  wiedeigibt,  die  Größe  Em  ist  in  will- 
kikrltchen  Einheiten  ansgedrftokt. 


T 

V 

E 
m 

A  =  Ä^T 

1  1.78/* 

270,6 

2928 

Ü2-iÖ.  10-»» 

1460.4 

1  2.04 

145.0 

2970 

2184 

1259.0 

i  2.35 

68.8 

2959 

2176 

1094.5 

\  2,71 

34.0 

29ÖÖ 

2164 

»98,5 

t  2.M 

21.50 

2956 

2166 

«08.5 

3.28 

13.66 

2980 

>J2os 

723 

4.08 

4.S8 

2950 

2166 

681.2 

<  4.5S 

2.026 

2814 

2190 

Somit  fanden  Lnmmer  und  Pringsbeim 

A^r=  A  =  2940  (46) 

Rnbene  und  Kurlbau  in  nahmen  folgenden  Wert  au 

KT  =  A  "  2890   (47) 

P&8eh«n  fand  2921;  Warburg,   Leitbäuser,  Hupka  und 
Müller  erhielten  bei  Benutzung  eines  Fiuüspatprismas  für  die  Di- 
sper^iion  2923;  ein  Quarzprisma,  dessen  Anwendung  einwandfreier  war, 
gab  2888. 

§  14.  Die  Strahlung  des  absolut  schwarzen  Körpers  als  Funktion 
der  Temperatur  und  Wellenlänge.  Wir  wanden  uns  jetzt  den  Arbeiten 
zu,  welche  die  Forui  der  Funktiuii  E{k^  T)  zu  bestimmen  suchten,  die, 
wie  wir  soeben  sahen,  gewisse  Eigenschaften  besitzen  rouO. 

Der  erBte,  welcher  es  versachte,  die  Form  der  Funktion  E  (A,  7 ) 
sa  ennitteln,  war  W.  A.  Hich«lson  (Moskau),  welcher  sich  hierdurch 
«n  anvergini^ches  Verdienst  erworben  hat.  Er  gab  den  ersten  An» 
floß  zur  Inangntfnabnie  einer  der  wichtigsten  Aufgaben  der  neueren 
Physik*   Seine  Formel  hat  die  folgende  Form 

8  _  c 

JB(A.  T)  =  CrU-e^   (48) 

8ie  ergibt 

JLi  r      ^  =  Omsk,, 

eutäprtcht  also  nicht  den  Formeln  (43)  und  (43),  die  man  jetzt  aia 
richtig  anerkennen  muß. 
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Von  den  seit  1896  Torgwoblagenen  Formeln  führen  wir  di« 
folgenden  m: 

1.  Formel  von  W.  Wien  (1896) 


2.  Formel  von  Thieeen  (1900) 

3.  Formel  von  Lord  Rayleigh  (1900) 

K  ~  Cl-^.kT€~        ■  ■ 

4.  Formel  von  Kummer  und  Jahnke  (XUÜUj 


9        9  9» 


Ö.  Formel  von  Planck  (lf>00) 

3-5 


(50) 


(51) 


(52) 


(63) 


e^'*  — 1 

4i.  Formel  von  Boissoudy  (1913) 


'  [k  T  1 


(64) 


Die  Zahl  c  steht  mit  der  Konstauten  J  in  einfachem  Zusammeu- 
hauge : 


Formel  (49)  gibt  . 

(50)  ,  . 

(51)  „  . 


n 
fj 


(52) 


c  =  5  r 

r  —  4,0  A„  T 

e      .^  (A«  T)'.» 


II 


(,ü4a) 


(53)     »,       .  .  r  ^  4,9(55  A„,  2 
(51)     „    .  .  .   c       4.828  T 

Eine  rein  empirische  Formel  hat  noch  Walker  (1914)  aufgestellt. 

Da  man  gegenwärtig  weiß,  rl.iG  alle  diese  Formeln  vielleirlit  mit 
Ausnahme  der  Planckschen  die  VCr-uche  nirhi  wiedergelien ,  so  soll 
von  einer  lJf«lni«';ion  fler^plHen  .ili^fsehtMi  werden.  Einsfehend  wird  in 
Band  V  notli  das  Thcinn  <lfr  schwarzen  Strahlung  behandelt,  werden. 
Hier  soll  nur  noch  kurz  auf  die  Planck  sehe  Formel  eintjetrantren 
wertlen.  l>ie  Verteilung  dei  Eneri^ie  im  Spektrum  eiues  absolut  schwarzen 
Körpers  kann  man  ausdrücken  nicht  nur  durch  den  Betrag  £  {k,  T), 
sondern  andi  in  der  Form  E{v,  T),  wo  v  die  Schwingungsz&U  be- 
deutet.   Ans  der  Formel  für  die  Lichtgeschwindigkeit  o*=  vX  folgt 

 (öa) 


dv 


V* 
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E{v,  T)dv  ist  der  Energiebetrag  derjeuigen  Stnthlen,  deren  Sehwin* 
gnnguahlen  zwischen  v  und  vdv  Hegen.   Da  offenbar 

^Eiv,T)dv  =  jE{k,T)dk  =  ^ji:{k,T)dl'  •  ■  (56) 

0  ee  0 

•0  erhalten  wir  die  Gleichuii||f 

£(v.Z)«ii/ =   (57) 

oier  mit  Rficksicbt  auf  (65) 

Eiv,T)  =  -^E{KT)  (58) 

Die  PUneksohe  Formel  lautet  (weHn  c  die  LicbtgeMhwindigkcit  iat) 

Wenu  wir  hier  X  =z  c:v  einsetzen,  so  ergibt  (58) 

Iii  dieser  Form  schreibt  man  jetzt  gewöhnlich  die  Formel  von 
Planck.    Diese  Formeln  beziehen  sich  auf  die  Ifenge  der  Strahlungs- 

enertrie  in  der  Volumeinheit,  die  mit  achwarzer  Strahlung  erfüllt  ist, 
lü  diesen  Formeln  sind  }i  und  k  zwei  universelle  Konstanten, 
und  zwar   im  CG S- System;    /*  =  G,5ö.  10-"erg.8ec;    Ä  =  1,34 

.10-1«^  und  h  =  JiiN,  yro  B  =  8,31 .10<  die  Gaskonstante  ist, 

^»Zügeu  auf  1  (iraminolekül;  S  ~  6,2.10^'  die  A vogad roüciie  Zahl, 
d.h.  die  Anzahl  der  Holekiile  in  einem  Grammolekül  eines  Gases  (Bd.  I, 
Abt  2,  S.  1 12). 

Die  Formeln  (62)  bis  (67)  und  insbesondere  die  Plancksche  sind 
von  einer  groiSen  Anzahl  von  Forschern  geprüft  worden,  so  besonders 
Mogebend  von  Lummer  und  Pringsheim.  Wieviel  besser  die 
PUnekMhe  Formel  die  Versuche  dieser  E^orseher  wiedergibt  als  die 
Wiensche,  geht  aus  der  Fig.  24  henror.  Die  x  stellen  die  direkt 
beobaditsten  Werte  dar.  Die  Figur  aeigt  sugleidi  den  allgemeinen 
Verlauf  der  Kurven  und  deutlieh  erkennt  man  aus  ihr,  wie  sich  mit 
st«igeuder  Temperatur  entsprechend  dem  Wieuschen  Verschiebungs- 
geeetz  das  Maximum  nach  den  kleineren  Wellenlangen  verschiebt. 

Das  Plancksche  Gesetz  ist  weiter  in  neuester  Zeit  geprüft  worden 
von  Wanner,  Holborn  und  Valentiner,  Baisch  (1911),  Warhurt^ 
(lyi.i)uüd  seinen  Mitarbeitern, Coblentz,  Mendenhall  u.  a.  Wenn  auch 
die  Beobachtungen  dieser  Forscher  nicht  immer  genau  übereinstimmen,  so 
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kann  doch  als  Biclier  angasehen  werden,  daß  das  Planekscbe  Strab* 
lungsgesets  die  Beobaehtungen  beseer  wiedergibt,  als  irgend 
ein  anderes.  Eine  vollständige  Übereinstimmung  iwiseben 
Beobaebtung  und  Theorie  ist  aber  insbesonders  für  lange 

Wellen  weder  von  Rubens 
^8'^*'  und  Kurlbaum,  Warburg 

noch  von  Coblentz  gefunden 
worden. 

Eine  kritische  Besprechung 
der  zuverlässigsten  Daten  haben 
Nernst  und  Wulf  (1019)  ge- 
geben. Sie  kommen  ebenfalls  su 
dem  Ergebnis,  dafi  die  Planek- 
scbe Formel  ungenau  ist  und 
ersetzen  sie  (Formel  53)  durch  die 
folgende: 

E  =  C  y      (14-«j  (tiOj 

wo  »  eine  empirische  Konstante 
bedeutet,  lu  neuester  Zeit  (Phj- 
»ikeiiAgung  in  Jena  1921)  hat 
Rubens  seine  Messungen  wieder 
aufgenommen  und  unter  BerAck- 
sichtigung  der  inzwischen  ge- 
wonnenen Erfahrungen  hedeutend 
verfeinert.  Dabei  hat  sich  er- 
gel>eu,  daß  die  Plancksche  For- 
mel die  Versuche  innerhalb 
der  Beo bac]i f  u  11^' s f »'Ii lc»r  j^ut 
wiederi»ibt.  Damit  fallen  da« 
Xeru  st -Wulf  sehe  Korrektious- 
gUed  a  und  die  von  diesen  beiden 
Forschern  nu?»  dem  augeblichen 
Xathweis  der  l'ngenauigkeit  der 
Plancknchen  Formel  gezogene 
Folgerung,  daß  dem  von  Planck 
gegebenen  Beweis  seiner  Formel 
der  l^odoTi  ontzoirfn  sei. 
Am  Schluß  dieses  Abf^clinitts  mö^t«  rlarrui  »'liiiiiert  werden,  daß 
Planck  unter  Zugrundplfgun^''  von  vier  universellen  Konstanten,  näm- 
licli  der  GroUen  }i  und  /,'.  der  Liclitgr-^chwindigkeit  und  der  (iravitations- 
konstanten  ein  System  miturlieher  Maßeinheiten  eingeführt  bat.  Sie 
sind  bereits  Bd.l,  Abt.  1,  b.  207  besprochen  worden. 
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§  15.  DI«  Strahlung  nichtschwarzer  Körper.  Die  vorstelieod 
besprochenen  Gesetze,  das  Stef  an-Boltzmannscbe,  das  Wien  sehe 
und  flie  Planck  sehe  Stral)lungsforinel .  pfelten  nur  für  den  absolut 
Bchwarzeii  Körper  nnd  halben  wir  schon  aiehrfach  daraui  hingewiesen, 
z.B.  bei  dem  Stefan-Bo  Uzma  ii  uscLeri  Gesetz  (S.U*J)i  daß  sie  auf 
die  nichtsclnvarzen  Korper  nicht  angewandt  werdou  dürfen.  Es  erhebt 
sich  nun  die  Fia^^e,  welche  Gesetze  für  diese  Körper  gelten. 

Die  Kurven  in  Fig.  24  stellen  die  Lsothernien  des  absolut  schwarzen 
Körpers  dar;  offenbar  werden  die  Isothermen  aller  uichtschwarzen 
Körper  unterbalb  denselben  verlaufen,  wenn  es  sich  um  eine  reine 
Temperaturstrabluiig  handelt.  Ein  besonderer  Fall  wäre  der,  daß  die 
KuiKfi  für  einen  bestimmten  Stoff  denselben  Verlauf  hat,  wie  für  den 
schwanen  Kdrper,  die  Größe  der  Energie  aber  für  alle  Strahlen  um  den 
gMehen  Procentsats  geschwieht  ist.  Einen  eolehen  Körper  nennt  man 
«neu  granen  Körper;  derselbe  wird  alle  Wellenlängen  gleich  stark 
nflektierso  oder,  was  daeselbe  isti  sein  AbsorptionsTennögen  wird  einen 
1n»urtanten,  tod  WeUenlftnge  und  Temperatur  unabhängigen  Wert  be* 
ntmi.  Ist  dies  nieht  der  Fall,  se  heeitst  der  Körper  ein  selektives 
fimiMions-  und  BeflerionsTermögen.  Für  alle  grauen  Körper  gelten 
dieialben  Formeln  wie  für  den  abeoint  schwarzen  Körper,  nur  die  sich 
mf  Energ^ebeträge  berislienden  Konstanten  sind  mit  einem  bestimmten 
Ftktor,  der  kleiner  als  1  »ein  muß,  zu  multipliaieren.  Die  Qrößen 
il  =  2*  (Formel  43)  haben  denselben  Wert  wie  für  den  sehwaraen 
Körpsr,  noffeffthr  2890  (Formel  47),  und  das  gleiche  gilt  filr  die  Kon- 
stante ü  der  Planeksehen  Formel,  ungefähr  gleich  14600  (vgl.  54). 
Solehe  granen  Körper  werden  sich  in  ihrem  Verhalten  also  TöUig 
dsn  schwanen  Körper  anschließen.  Nach  den  üntersnchungen  von 
Lammer  (1914),  Hyde  (1912)  und  Senf  tleben  und  Benedict  (1917) 
Tsifailt  sieh  die  Kohle  sehr  angenähert  wie  ein  grauer  Körper.  Die 
Gesamtstrahlung  schreitet  nach  den  Untersuchungen  tou  Lummer 
F<^rtional  der  vierten  Potenz  der  absoluten  Temperatur  fort,  ein  Er- 
gebnis, zu  dem  andb  £.  P.  Hyde  gelangt  ist.  Aus  der  eingehenden 
Utttersuchung  von  H.  Senf  tleben  und  E.  Benedict  ergab  sich  Jedoch, 
daß,  wenn  auch  nicht  im  ganzen  Spek^m,  so  doch  innerhalb  kleinerer 
mid  gr^erer  Gebiete,  sich  sowohl  reine  als  auch  präparierte  Kohle  wie 
MD  grauer  Körper  verhält. 

Umfangreiche  Untersuchungen  über  die  Strahlung  nichtschwarzer 
Körper  haben  Paschen,  Lumm  er,  Kurlbauin,  Pringsheim  u.a. 
ansgeffthrt.  Paschen  untersuchte  die  Gültigkeit  des  Stefan  sehen 
Gesetzes  für  blankes  und  berußtes  Platin.  Bei  beiden  wuchs  die 
Strahlung  schneller  als  mit  der  vierten  Potenz  der  absoluten  Tempe- 
i^tur;  das  schwach  berußte  Platin  stand  naturgemäß  dem  schwarzen 
Körper  näher  als  das  blanke,  die  Strahlung  war  bei  ihm  erlieblich 
gröfisr,  das  Anwachsen  erfolgte  langsamer.    Ein  analoges  Resultat 
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erhielten  Lummer  und  Kurlbaam  (1898)  bei  der  UnierBUchung  yon 
Plattn  und  Eiaenojyd;  leUteres  stand  dem  schwarzen  Körper  naher  alt 
das  blanke  Platin.  Innerhalb  kleiner  Temperatarinterralle  l&Ot  sieh 
bisweilen  das  Stefan  sehe  Gesetz  auch  fttr  nichtsehwaraa  Kdrper  an- 
wenden, wie  Gruner  fttr  blankes  Kupfer,  Firnis  und  Büß  zwisohon 
0  und  90^  gezeigt  hat  Tereschin  hat  fQr  die  Strahlung  galTaniach 
erhitzten  Platins  die  Formel 

aufgestellt,  k  ist  ron  der  OberflAohe  des  strahlenden  Körpers  abhängig 
und  wird  für  den  schwarzen  oder  grauen  Körper  gleich  0  und  die 
Formel  geht  in  die  Stefan  sehe  über. 

Für  die  Strahlung  des  blanken  Piatans  fanden  Lummer  und 
Pringsheim  folgende  Gesetze: 

1.  Die  Gesamtstrahlung  ist  proportional  der  fünften  Potenz  der 
Temperatur. 

2.  Das  Produkt  aus  maximaler  Wellenlänge  und  absoluter  Temp^ 
ratur  ist  konstant  und  hat  den  Zahlenwert  2630  (für  den  schwanen 
Körper  2940,  siehe  Formel  46). 

3.  Die  maximale  Energie  schreitet  proportional  zur  sechsten  Potenz 
der  Temperatur  fort  (fiu  den  schwarzen  Körper  vgl.  Formel  45). 
AscbkinasB  (1905)  hat  diese  Gesetze  theoretisch  abgeleitet  und  als 
nahezu  gültig  für  alle  Metalle  nac-hgewieseu. 

Paschen  hat  einen  höhereu  Exponenten  als  Lummer  und  Kurl- 
baum gefunden.  Pn«;rhen  setzt  in  der  Fonnf»!  7^  ~  e  den  Expo- 
nenten niclit  konstant  gleich  4  bzw.  5,  sondern  '/ih\  ihm  eine  für  die 
verschiedenen  Substanzen  verschiedene  Größe.  Nach  Cobl entz  (1909 
bis  1911)  hifben  die  Energiekurven  nichtscliwarzei'  Korper  einen  wenig 
regelmäßisren  N'erlauf  und  gilt  die  Beziehung  von  Pasehen  nur,  wenn 
man  den  Exponenten  mit  der  Temperatui-  veränderlich  annimmt.  Von 
hOO  his  1700®  fand  er  eine  Abiialmie  -Ik  S' r  Große  von  6,5  bis  5,3. 
Nach  Suydam  (1915)  kuuunen  Glas,  Lam])euruß  und  Messing  bei  liehen 
Temperaturen  dem  schwarzen  Körper  wesentlich  näher  als  bei  tiefen. 

§  16.  Lambertsches  Gesetz.  Lumineszenz.  Gesetz  von  Draper. 

Die  ArV>eiten  der  letzten  .Talire  liabeu  nicht  nur  den  wahren  Sinn  des 
i\irchiiof fachen  Gesetzes  klargelegt  und  zu  der  mit  ilim  im  Zusammen- 
hau ge  stehenden  Lehre  vom  absolut  schwarzen  Körper  geführt;  sie 
haben  uns  auch  in  den  Stand  gesetzt,  auf  Grund  des  Kirchboff sehen 
Gesetzes  die  wahre  Bedeutuni?  der  sogenannten  Gesetze  von  Lambert 
und  Draper,  von  denen  sclion  früher  die  l^cde  war,  zu  erkennen. 

Das  Lambert  sc  he  Gesetz  (S.  40)  ist,  wie  wir  sahen,  nicht 
unbedingt  rirlitig:  die  Abhänijigkeit  der  Emission  von  der  Hiclitung 
derselben  muß  durch  einen  komplizierteren  Aut^druck  dargestellt  werdeu. 
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W.  Uljanin  (1897)  hat  zuerst  auf  den  Zn<?aminenliang  zwischen  dein 
Gesetze  für  die  schiefe  Strahlung  und  dem  Kirchhoff sdien  (Jesetze 
hingewieseu.  Denken  wir  uns  an  der  Oberfläche  eines  Korpers  die 
Flächeneinheit  und  bezeichnen  wir  mit  J  {(py  A)  die  Intensität  dos 
StrahlenbündelB  von  der  Wellenlänge  A,  welches  von  derselben  in  einer 
Richtung  ausgesaudt  wird,  welche  mit  einer  zur  Oberfliiche  des  Körpers 
senkrechten  Geraden  den  Winkel  <p  bildet.  Der  Querschnitt  des  liündels 
ist  dann  gleich  €08  (p.  Nehmen  wir  ferner  an,  das  Strahlen biindol  bei 
durch  eine  Reihe  von  parallelen  Diaphragmen  begrenzt,  durch  welche 
ü5  liiodurchgeht  und  durch  welche  ein  anderes  Strahlenbündel  mit  der 
Wellenlänge  A  in  entt^egengesetzt<»r  Richtung  huidurchgelangen  kann. 
Auf  diese  beiden  Strahlenbündel  wenden  wir  nun  das  Kirchhof  fache 
GesetiJ  au 

e(A)  =  a(A)i?(A). 

Hier  ist  e(A,  jf)  die  Intenutät  der  Strahlung,  folglich  ist 

J{ip,l)^e{X)C08ip  (61) 

Uaeht  man  die  Annahme,  der  Körper  sei  undnrchläsBig  (h  =  0), 
so  erhilt  man  auf  Omnd  von  Formel  (18),  S.  57,  folgende  Besiehung 

J{(p,  K)  =  ±:{k)[l  —  r{X)]cos(p  (62) 

Für  eine  absolut  matte  Oberfläche  (S.  ÖO)  hängt  f  nicht  7on 

9>  ah,  ist  also  ^((p,  A)  proportional  cos<p. 

Das  Lambertscho  Gesetz  gilt  bloß  für  absolut  matte 
Oberflächen  (wo  die  Reflexion  r  von  der  Richtung  derStrahleu 
anabliä  n  tri  LT  ist). 

Für  ( )be)  tlärhpn,  vrelche  nicht  absolut  matt  sind,  ist  r  eine  Funk- 
tion von  <p  und  mau  erhält  für  diese 

/(y,  iL)  =s  JE  (A)  [1  —  r  (A,  y)]  «w  9»  (63) 

Formel  (68)  stellt  das  ▼erallgemeinerte  Lambertsche 
Gesetz  dar. 

Für  absolnt  glatte  Oberflfiehen  kann  die  Funktion  r(A,  q>)  nach 
Formeln,  die  wir  in  der  L^hre  von  der  Polarisation  der  Strahlen  kennen 
lernen  werden ,  berechnet  werden.  Für  den  absolut  schwarssen  Körper 
ist  r  =  0,  daher  ist  J57(A)  Ton  nnabhftngig.  Führt  man  noch 
die  Abh&ngigkeit  von  der  Temperatur  T  ein«  so  erhält  man  folgende 
allgemeinere  Formel 

,r(<p,  A,  T)  =  Eik,  T)  1 1  -  r  (A,  T,  g>)|  ros  (p. 

Bevor  wir  auf  das  sogenannte  Draper  sehe  (iesetz  eingolion,  w(ill»'ti 
wir  uns  noch  der  Frage  zuwenden,  in  welch  ein  Z  u  •>  a  in  m  e  n  h  a  ii  ge 
die  Erscheinung  der  Luniiueazenz  mit  dem  Kirchhoff  scheu 
Gesetze  steht    Dies  Gesetz 
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ist  nur  für  die  ^scheinung^n  der  rein  kalorischen  Strahlnng  gültig. 
Auf  die  Ertfclieinangen  der  Lnminessens  ist  es  nicht  an- 
wendbar. Hier  sendet  der  Körper  (sichtbare)  Strahlen  von  Ueiner 
Wellenl&nge  bei  relativ  niedriger  Temperatur  «ib,  es  ist  also,  vgl.  (58), 
e>e^,  obgleich  J7<6^  ist,  d.h.  es  ist  für  die  Praxis  OO,  obgleich 
JS  =  0  ist,  was  nach  dem  Eirchhoffschen  Gesetse  nicht  sein  kann, 
da  a  kein  unechter  Bruch  ist. 

Nichtsdestoweniger  gibt  es  gewisse  schwerwiegende  GrQnde,  welche 
auf  den  Gedanken  führen,  daß  auch  für  die  Elrscheinungen  der  Lnminesaens 
Bwar  nidit  das  Kirchhoff  sehe  Gesetz  selbst,  jedoch  jener  sich  aus  ihm 
ergebende  Sata  I  gilt,  dessen  endgültige  Fassung  auf  S.  63  gegeben 
wurde.  Dieser  Sats  hat  nicht  den  CSiarakter  eines  quantitativen  Gesetses 
und  nimmt  keine  Bücksicht  auf  den  absolut  schwarsen  Körper,  sondern 
stellt  bloß  dnen  gewissen  qualitativen  Znsammenhang  awischen  Emission 
und  Absorption  her.  Bs  ist  Grund  cur  Annahme  vorhanden,  daJi 
ein  luminessierender  Körper  unter  anderem  jene  Strahlen 
besonders  stark  absorbiert,  die  er  selbst  aussendet 

Als  Bestätigung  hierfür  können  folgende  Erscheinungen  angesehen 
werden. 

Die  Untersuchungen  von  Pringsheim  und  anderen  haben  gezeigt, 
daü  das  Leuchten  von  Gasen  und  Dämpfen  in  vieleu  Fällen  eine 
Liunineszenz^rscbeinung  ist  (z.  K  die  gelbe  />-Linie  im  Natriumdampf); 
auf  diese  Lumineszenzerscheinungen  darf  aber  das  Kirchhoff  sehe 
Gesetz  eigentlich  nicht  angewandt  werden.  Nichtsdestoweniger  liegt 
die  f^ewaltige  Bedeutung,  welche  das  genannte  Gesotz  z.  B.  für  die  Astro- 
physik besitzt,  gerade  darin,  daß  man  es  auf  leuchtende  Gase  und 
Dampfe  in  Anwendung  bringt.  Sogar  die  erste  hierher  gehörige  Er- 
scheinung (Umkehrung  des  Spektrums)  wurde  von  Kirchhoff  an 
Lithiumdämpfen  wahrgenommen,  welche  in  der  Bunsenflamme  zum 
Leuchten  gebracht  waren.  Somit  basiert  eine  ganze  Wissenschaft,  die 
Astrophysik,  auf  Anwendung  des  Kirchhof f sehen  Gesetzes  gerade 
bei  dem  Fall,  auf  welchen  es  als  quantitatives  Gesetz  nicht  anwendbar 
ist!  Die  (jualitative  Seite  desselben  jedoch,  eine  ans  dem  Gesotze  sich 
ergebende  Folge,  ist,  nhij^leich  hierfür  theoretische  Erklärungen  bis  jetzt 
(1021)  nicht  vorhanden  siad,  auch  auf  jenen  Fall  anwendbar.  Wir 
Üudeii  sonach: 

Man  hat  (irund  zur  Annahme,  daÜ  die  qualitative  Seite 
ders  Kirchliof f si  hfu  (iesetzes  (d.  h.  Satz  1,  S. 03)  auch  für  die 
ErsclieinunLTeu  der  Lumineszenz  irilt. 

Strittig  war  lancfe  die  Frage,  oh  dies  auch  für  Gase,  welche  unter 
«leui  Kinflufäpc  elektrischer  Entladungen  lumin»sziereii ,  gilt.  Liveing 
und  De  war  (  l  .ss.')i  glaubten  auf  Grund  ihrer  Versuche  diese  Frage 
hejahen  zu  können,  während  Hittorf  (187!*),  Cantor  (1900)  zu  einem 
negativen  Kesuitate  gelangten.  Neuere  Versuche  von  Pflüger,  Laden* 


...... ^le 


§  16      Lambert 8c}ieH  Gesetz.    Lumineazeuz.    Gmetz  i'un  Draper.  79 


bürg  (1908),  Perot  (1909)  u.  a.  entschieden  endgültig  im  bejahendeu 
Sitm.  Pringsheim  hat  gezeigt,  daß  au/  Grund  theoretischer  Er- 
wägangen  erwartet  werden  muR,  daß  der  Intensitäts verlauf  bei  lumines- 
liereodeu  Oasen  dem  Plancksoben  Strahlungsgesetz  folgt,  wenn  das 
6ai  sieh  im  Strahlmigsgleichgewicht  befindet,  homogen  ist  und  wenn 
*dM  Abeorptiontrermdgvn  baw.  Emiailon«wmögea  yon  der  StraUungs^ 
dichte  unabhängig  ist.  Dann  gilt  auch  quantitativ  das  Kirehhoff sehe 
Gflfets. 

IHe  hier  behandelte  Frage  ist  eingehend  besprochen  in  dem  Buch 
von  E  Konen:  Das  Leuchten  der  Gase  nnd  Dampfe,  Braunschweig 
1913,  a  302  n.f. 

Wir  wenden  uns  nunmehr  der  Frage  zu,  was  es  mit  dem  so^'enannton 
Draperscheu  Gesetze,  von  dem  bereits  auf  S.  37  die  Rede  war,  eigent- 
fich  auf  sich  hat.  Dasselbe  lautete:  alle  Körper  beginnen  bei 
einer  aud  derselben  Temperatur  sichtbares,  und  zwar  rotes 
Licht  auszusenden.  Wie  wir  sahen,  hatte  Draper  selbst  gefunden, 
daß  Kalk,  liarmor  und  Flnfispat  früher  zu  leuchten  begannen  als  andere 
Ssbitanaen.  Femw  war  auch  schon  die  eigentümliche  Erscheinung  der 
Onsglut  erwihnt  worden. 

L Ummer  bat  nun  alle  jene  Licbtersoheinungen  erschöpfend  erkÜrt» 
die  man  bei  der  allmählichen  Temperatursteigemng  wahrnimmt.  Man 
bat  hierbei  zweierlei  Erscheinungen  Toneinander  zu  trennen,  eine  ob- 
jektive, henrorgerufen  durch  wirklich  erfolgende  Strahlung,  und  eine 
subjektive  Erschdnung,  die  nur  durch  die  besondere  Beschaffenheit 
tuueres  Auges  veranlaßt  wird. 

Wir  wenden  uns  zunächst  der  objektiven  Erscheinung  zu. 
Betrachtet  man  die  von  Draper  selbst  angestellten  Versuche  (S.  37) 
kritaich,  so  findet  man,  daS  sich  alle  von  ihm  untersucht«  Körper 
anter  solchen  Bedingungen  befanden,  unter  welchen  ihre  Strahlung 
identiseh  mit  der  des  absolut  schwarzen  Körpers  sein  mußte;  es  ist 
daher  nicht  zu  verwundem,  daß  sie  s&mtlich  bei  derselben  Temperatur 
richtbare  Strahlen  auszusenden  begannen.  Kalk,  Marmor  und  Fluß- 
spat aber  zeigen  Lumineszenz,  daher  sie  denn  audi  früher  zu  leuchten 
bigaanen  als  andere  Substanzen.  Die  Drapersehen  Versuche  beweisen 
daher  sein  Gesetz  keinSswsgs. 

Kirchhoff  glaubte  das  Drapersche  Gesetz  als  eine  notwendige 
Folge  seines  eigenen  Gesetzes 

e{k,  T)  =  aik,  T).EU,  T) 

ansehen  zu  können.  Beginnt  der  absolut  schwarze  Körper  gewisse, 
z.B.  rote  Strahlen  auszusenden,  so  ist  ^'>0,  folglich  auch  e>0, 
d.h.  es  muß  dann  auch  ein  anderer  Körper  rote  Strahlen  auszusenden 
anfangen.  Diese  SchlußfoIj?erung  ist  jedoch  unrichtig,  wie  wir  dies  im 
^tz  II  auf  S.  62  bereits  ausgedruckt  hatten.    Es  kann  der  Fall 
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dntretAn,  daß  E>e9  also  merkbar  ist,  während  dennoch  f«^» 
d.h.  unterhalb  der  Wahmehmbarkeitsgrense  bleibt  Da  a<l  ist,  so 
sind  die  Beziehungen  E{X,  T)  und  e(X,  Ti)  =  eo  nur  dann  mög- 
lieh,  wenn  Ti>T  ist;  es  beginnen  also  alle  Körper  bei  einer  höheren 
Temperatur  siohtbare  Strahlen  auSBusenden,  als  der  absolut  schwanw 
Körper,  und  diese  Temperatur  muß  um  so  höher  liegeo,  je  kleiner  a* 
ist.   Hieraus  ergibt  sieh  somit: 

Ein  Gesetz  von  der  Fassung,  wie  sie  Draper  gab,  existiert 
nicht.  Die  Draperschen  Versuche  beweisen  nichts  und  die 
Ableitung  des  sogenannten  Gesetzes  you  Draper  aus  dem 
Kirchhoffschen  Gesetze  ist  unrichtig.  Die  Tersehiedenen 
Körper  beginnen  merkliche  Mengen  strahlender  Energie  Ton 
der  Wellenlänge  A  bei  verschiedenen  Temperaturen  aus- 
zusenden, die  um  so  höher  liegen,  je  weniger  die  Körper  die- 
selben absorbieren,  d.h.  je  mehr  sie  dieselben  reflektieren 
und  hindurchlassen. 

Der  Irrtum  Draper ist  dadurch  veranlaßt  worden,  daß  dieser 
Forscher  die  zu  untersucheucien  Stoffe  in  einem  Hohlraum  (Flintenlauf  ) 
erhitzte,  also  in  Wirklichkeit  die  Glühtemperatur  einee  annähernd 
schwarzen  Körpers  beobachtete. 

Dm  die  subjektive  Seite  der  Erscheinung  zu  verstehen,  hat  man 
zwei  Eigenschaften  des  nten  chlichen  Auges  in  Betracht  zu  ziehen. 

ErBtenB  ist  die  Netzhaut  des  Auges  empfindlicher  gegen  Strahlen, 
welche  der  Mitte  des  sichtbaren  Spektrums  entsprechen,  als  gegen  die 
äußersten  roten,  so  daß  bei  geringer  Strahlungsenergie  die  gelben  und 
grünen  Strahlen  leichter  wahrgenommen  werden  als  die  roten. 

Z^voitens  spielt  folgender  Umstand  eine  wichtige  Rolle.  Die  Net/- 
liHut  lanscres  Auges  enthält  zwei  Arten  von  mikroskoiiischen  Organen: 
St;Lbcheii  ibacilli)  und  Zapfen  (coTiiV  Itu  gelben  Flecke,  d.h.  dem 
mittleren  Teile  der  Netzhaut,  fehlen  die  ."Stäbchen  vollständig.  A.  Kouig 
und  später  insbesondere  J.  Kries  haben  gezeigt,  daU  diese  beiden  Organe 
durchaus  versehiedeno  KiLrmschaf ten  besitzen:  die  iStäbchen  sind  in 
höherem  (irnrio  lirhtenipliudlieh  als  die  Zapfen,  Pie  sind  jedoch  al)sohit 
nicht  farln  IM  iiipliniliirh.  Ein  sehr  schAvaches  Licht  wird  von  den 
Stabchen  früher  wahrgenommen  als  von  den  Ziofen,  erscheint  aber 
farbloR,  grau.  Zur  Erreguni:  der  Zapfen  i-t  gruLiere  lutensitat  des 
Licht-s  erford^'rlich,  dafür  bind  sie  aber  fa ritenempfindlich.  Da  im 
gelben  Flecke  die  Stäbchen  fehlen,  so  nebnien  wir  sehr  schwaches  Licht 
nur  beim  indirekten  Sehen  wahr  und  verschwindet  daH.-selbe,  sobald  wir 
es  zu  üxieren,  d.h.  auf  den  gelben  Fleck  zu  bringen  suchen.  Hiernach 
erklärt  sich  die  unstete,  duster  nebelgraue  Lichtertscheinung  vollkommen, 
welche  bei  der  Grauglut  auftritt  (8.371.  Bei  höherer  Temperatur  be- 
ginnt auch  der  gelbo  Flec  k  Licht  wahrzunthnien ,  der  erste  Schimmer 
dieses  Lichts  aber  gebort  aus  dem  früher  erwahnteu  Grunde  uicl»t  dem 
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Rot.  sondern  dem  Oelb  und  Grün  an.  Diese  Tatsachen  lassen  sich 
leicht  nach  Lummer  (1904)  mittels  dreier  starkfadiger  etwa  V/^vn 
vuueinander  entfernter  und  aus  großer  Entfernuni?  betracliteter  (tlüh- 
lampen  demonstrieren,  deren  Strom  man  lanijsam  auf  Null  herabsetzt. 

Di«^  In  n  si  tat  der  sichtbaren  Stra iilung,  oder  die  «o^enannte 
photometrische  HelH«;keit  7/  eines  Körpers  wächst  sehr  schnell  bei  Er- 
höhung der  Temperatur.  Liininier  und  Kurll)auni  (1900)  haben  als 
erste  die  Abhängigkeit  der  f^auzen  sichtbaren  Strahlung  von  der  ab- 
'-oluten  Temperatur  T  bestimmt.  Für  Platin  stellten  sie  eine 
emjnnsche  Formel  auf:  /f,  :  //.^  ~  (  7',  :  'A)*,  wobei  X  nur  in  kleinen 
i  erfjppraturintervalleu  konstant  bleibt.  Für  verschiedene  2'  fanden 
sie  folgende  Zahlen  werte  des  Exponenten  jc: 

r=  900     1000     1100     1200     1400     1600  1900 
«=  30       25        21        19        18        15  14 

Diese  Zahlen  zeigen,  mit  welchei'  enormen  CieJichwindigkeit  die 
Hellicrkeit  mit  der  Teniperrxtnr  wächst,  besonders  bei  der  Rotglut;  bei 
v'^liiV'  icf  sie  doppelt  so  groÜ  wie  bei  M)00.  (luillaunie  (IDOl)  und 
Lunimer  nehmen  au,  daß  bei  waclisendem  'T  x  sich  dem  Werte  12 
nähert.  Dabei  wird  durch  Verdoppelung  der  absoluten  Temperatur  die 
HelHpkeit  z.B.  um  das  4000fache  vergrößert.  Lummer  (1914)  fand 
für  Kohle,  daß  X  von  ü3  auf  8,5  herabsinkt,  wenn  T  von  1700  bis 
29000  anw&cbst.     Rasch  (1904)  leitete  theoretisch  die  Formel  ab: 

IgHssiC — -^t  wo  C  nnd  K  Konstoate  Bind.    Diese  Formel  kann 

man  andi  ao  sehreiben:  H  ^  Hi.e  ^  Hier  bedeatet  ^  diejenige 

Tenperatnr,  bei  welcher  H  =  Hi*  Wenn  man  gleichBetst  der 
Einigkeit  einer  Hefn  er- Alten  eck  sehen  Lampe,  so  erbilt  man  fftr 
1  Dm*  der  Oberfliohe  eines  schwarxen  Körpers  es  =  12,943  nnd 
%  =r  2068,4^  absolut  Le  Cbatelier  nnd  Bondouard  bestimmten 
dift  Helligkeit  H  fftr  erhititee  Eisenozyd  und  für  rote  Strahlen;  sie 
tudeo,  wenn  sie  als  Einheit  die  Helligkeit  einer  Eerse  (rgL  Kapitel  IX) 

annahmen:  H  =  10*«' Je  ^  .  Hieraus  kann  man  berechDen,  daß  in 
der  obigen  Formel  a  =  13,02  ist,  welcher  Wert  dem  angegebenen  sehr 
naheliegt.  Weitere  Unteren  chun  gen  haben  Guillaume  (1901),  Nernst, 
Kisler  und  Jablonski  (1904)  ausgeführt.  Lucas  zeigte,  daß  die 
Formel  von  Rasch  aus  der  Formel  (49)  von  Wien  abgeleitet  werden 
kauD,  wenn  man  diese  auf  ^  =  0,ö42^  anwendet. 

^  17.  Einfloß  des  umgebenden  Mediums  auf  den  Obergang  von 
Wärmeenergie  in  strahlende  Energie.  Kirch  hoff  (1860)  und  nach 
ihm  Clausins  (1864)  haben  bewiesen,  daß  das  Emissionsvermögen  der 
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Körper  Tom  ningabondea  Hodiuiii  abhäugt  und  dafi  es  fflr  idiwAne 
Körper  proportional  dem  Quadrate  der  Ansbreitungsgeaohwindigkmt  der 
etrablenden  Energie  in  diesem  M edinm  ist*  SeiJEr  das  EmissLonsTeriDögen 
eines  schwarsen  Körpers  im  Vakniun,  e  dasielbe  in  einem  beUebigen 
Medium,  V  und  v  die  Oeeohwindigkeit  der  Strahlen  im  Vakuum  nnd 

V 

dem  gewählten  Medium;  daon  ist  e:E—  V^:v^\  es  ist  aber     s  il, 

wo  n  den  Brechnngsquotienten  [Formel  (6)  auf  S.  27]  des  Mediums  dar^ 
stellt,  daher  ist 

e  =  tt«JS?  (64) 

Da«  E  III  i  s  -  i  o  Ti  s  V  e  r  ni  u  ^'  o  ii  sc  Ii  w  a  r  z  e  r  Körper  ist  propor- 
tional doni  l^uacirate  des  iJr  o  c  h  u  n  g  s  (pi  o  t  i  e  ii  t  e  ii  für  das  um- 
gebende Medium.  I>ieses  Gesetz  wird  «gewöhnlich  das  Clausiussche 
Gesetz  genaimt;  wir  werden  es  das  Kirchhof f -Claus iusscbe  Gesetz 
nennen. 

Quintus  Icilius  hat  das  Kirchhof f-ClausiusBcho  Gesetz  ge- 
prüft, indem  er  die  Strahlungen  von  erhitztem  Kupfer  in  COj  und  H 
miteinander  verglich;  seine  Versuche  können  als  Bestitigungen  obigen 
Gesetzes  gelten. 

Smoluchowski  de  Smolan  brachte  drei  äquidistante  hon- 
aontale  Platten  übereinander,  erhielt  die  untere  auf  einer  Tempe* 
ratur  von  0^  die  obere  bei  36^  und  bestimmte  die  Temperatur  der  | 
mittleren  I^latte,  wenn  iwiscben  den  Platten  einmal  Luft,  ein  anderes 
Mal  CS)  enthalten  war.  Nach  Einführung  aller  eiforderlidien  Korrek- 
tionen erhielt  er  eine  genügende  Übereinstimmung  mit  dem  KircL- 
hof  f -Glau  si  US  sehen  Gesetze.  Neuere  theoretische  Herlettungen  des 
Kirchhof f-Clausiusschen  Gesetzes  stammen  von  Sm ol u ch owski  de 
Smolan,  Bartoli,  Fürst  B.  Galitzin,  Planck  (1900),  W.  Uljanin, 
W.  Miobelson  u.  a.  Einen  relativ  sehr  einfachen,  jedoch  nicht  voU- 
kommen  strengen  Beweis  hat  Mach  gegeben. 

§  18.  Druck  der  strabicnden  Eneiigie.  Die  von  Maxwell  ge- 
schaffene eiektroroagoetische  Theorie  der  strahlenden  Energie  föhrt  zu 
dem  bemerkenswerten  Resultate,  daß  die  Oberfläche  eines  Körpers,  auf 
welchen  ein  Strom  von  strahlender  Energie  auftritt,  einen  gewissen  Druck 
erleidet,  der  für  die  Oberfiaclieneinheit  numerisch  gleich  der  gesamteu 
in  der  Volumeneiuheit  enthaltenen  strahlenden  Energie  ist,  falls  die 
Oberfl&che  des  K'M  pers  absolut  schwa  rz  ist,  d.  h.  die  gesamte  Energie- 
strahlung absorbiert  (r  =  0).  Sei  der  Dm.  ]<  auf  die  Fläche  S  gleich 
F  und  E  die  Menge  der  strahlenden  Energie  im  Volumen  F,  dann  i<t 

^-^  (65) 

S~  Y 
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Bei'ie  Seiten  der  Beziehuiij^  (t3i>)  »intl  von  derselben  Dimensiou, 
deDD  es  ist 

m  =  ^'  [is]  =  i«!    iE]=^  »n<>  m  =  £'. 

Der  Druck  in  Dynen  pro  Quadratsentimeter  iit  gleich  der  Anzahl 

Ergs  in  einem  Kubikzentimeter  des  Volumens. 

Sind  die  Strahlen  senkrecht  zur  Oberfläche  des  Körpers  und  werden 
sie  vollkommen  reflektiert  (r  =  1),  so  ist  der  Dmok  ¥  doppelt  ao 
groß  als  der  aus  (05)  folgende. 

Für  eine  beliebige  Oberfläche  erhält  man  folgenden  Ausdruck  für 
deo  auf  die  Oberflächen  ei  nh  ei  t  wirkenden  Druck  f 

|=|(l-i-r)  (66) 

wo  der  Reflexionskoeffizient  r  zwi<;chen  Null  und  Eine  liegt  DasBelhe 
Baialtat  (66)  erhielt  Bartoli  (1883)  unabhängig  von  Maxwell. 
laiMre  theoretische  Untersuchungen  über  diese  Frage  stellten  Bolts^- 
TTiann  (1884),  Guillaume,  Heaviside,  Fürst  B.  (lalit/in  (li^92), 
Havelock  (1900),  D.  G oldh animer  (1001),  Abraham  (1904),  Poyn- 
r.u-(l905),  von  Hirsch  (1908),  Deh ye  ( 1908).  Nicholson  (1912)  u.  n. 
an.  Einifje  der  hezüglichen  Untersuchnngen  stüt/en  sich  auf  diefirund- 
prinzipien  der  Thermodynamik;  wir  können  hier  nicht  näher  auf  sie 
eingeben.  Wenn  <iie  Strahlen  mit  der  Normalen  der  Oberfläche  des 
Körpers  den  \\  inkel  Sf  bilden,  so  ist  der  Druck  auf  die  Einheit  der 
Oberfläche  gleich 

/•=  e(l  4-  r)cos'^<p  (67) 

wo  e=  £:F  die  Energie  der  Volumeneinhoit  hedeatet  Poynting 
teigte,  daß  die  Strahlen  auch  eine  tangentiale  Kraft  auf  d«i  Körper 
ausüben,  wenn  9?  >>  0  ist.  Die  Oröfie  dieeer  Kraft,  besogen  auf  die 
Einheit  der  Oberfliehe,  ist  gleich 

A==  |a-r)«»2y  (68) 

Wenn  r  =  1  oder  ferner  wenn  qp  =  0,  so  ist  /|  =  0;  also  die 
Absorption  der  Strahlen  ist  die  notwendige  Bedingung  für  das  Auf- 
treten der  tangentialen  Kraft,  die  ihr  Maximum  bei  qp  =  45^  erreicht, 
wenn  nicht  auch  r  von  qp  abhängt,  also  jedenfalls  bei  r  =  0. 

Sehr  interessant  ist,  daß  bereits  Kepler  (1619)  an  einen  Druck 
fl^q  Lichtes  dachte,  wobei  er  freilich  von  der  Emanationstheorie  aus- 
.uinp.  durch  diesen  Druck  suchte  er  die  Entstellung  der  von  der  Sonne 
<ibgekehrt«'n  Kotnetenschweife  zu  erklären.  Seine  Anschauung  wurde 
Ton  Loh  g  f)  m  o  n  t  a  n  u -s  (l(i22)  unterstützt  un«l  Euler  (1746)  kam  auf 
feie  wieder  zurück^  Fitzgeraid  (1883)  führte  die  Wirkung  der  Strahlen 


84 


THe  hehre  ron  der  strahlfpden  Energie,  Kap,  IL 


§18 


anf  die  Wirkung  der  Maxwel  Uehen  Druckkräfte  auf  die  in  den  Kometen- 
kdpfen  Terdampfouden  Stoffe  zurück. 

Die  ersten  Versnebe,  sich  von  dem  Vorhandensein  eines  Druck« 
der  Lichtstrahlen  zu  überzeugen,  wurden  von  De  Mai  ran  und  Du  Fay 
(1754)  ausgeführt*    Sie  kamen  indes  zu  keinen  klaren  Ergebnissen  und 


Fig.  25. 


ebendasselbe  lafit  sieb 

von  den  Versuchen  von 
Fresnel  (1825),  Zull- 
nertBi^rtoli  undCroO' 
kes  sagen;  Hir  Unt«r- 
Buchungen  des  letztereo 
führten  zur  Entdeckunü 
der  radiometrischen  Er- 
scheinungen. 

P.  Lebedew  hat  zu- 
erst (1900)  die  Max- 
well -  Bartoli  sehen 

Druckkräfte  experi- 
mentell nachgewiesen. 
Die  allgemeine  Anord- 
nung seiner  Apparate 
ist  in  horizontalem  Quer- 
schnitt aus  Fi«?.  25  zu 
ersehen,  wähi  iud  Fi?.  2*) 
den  beweglichen  Haiijtt- 
teil  darstellt.  Letzterer 
ist  ein  in  horizoctaier 
Lage  aufgehängter  Ap- 
parat aus  runden  Plattchen  (von  ö  nun  Ihirchniessei-).  auf  deren  Ober- 
fläche der  Druck  der  Rnergiestrahlung  einwirkte.  In  Fig.  2Ö  sind  drei 
siilche  Ap|)i\rate  daigebtellt ;  die  heiireBchriebenen  Zahlen  beziehen  sieb 
anf  das  .Material,  aus  welchem  die  Plattcben  bestehen,  sowie  auf  die 
i beschaff enheit  ihrer  Oberflächen,  nämlich 


1.  Platin, 

2.  Platin, 

3.  Platin, 

4.  Platin,  „ 
ö.  Aluminium, 

6.  Aluminium,  „ 

7.  Nickel,  „ 
d.  Gümmer,  „ 


mit  dicker  Schicht  platiniert, 
„    fünfmal  dünnerer  Schicht  platiniert, 
„   spiegelblanker  Oberfi&che,  Dicke 


n 
n 
» 


»» 


n 
n 


0,10  mm, 

0,02  „ 
0.10  „ 
0,02  „ 
0.02  , 
<0,01  « 


Jeder  dieser  kleinen  Apparate  konnte  bei  B  (Fig.  25)  innerhalb 
des  Glasballons  G  aufgehängt  werden,  und  zwar  so,  daß  sich  die 
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Plattchen  in  einer  durch  Ii  l>  gehenden  vertikalen  Ebene  befanden. 
Ein  Strahlenbündel  konnte  auf  eine  der  Platten  senkrecht  zu  ihrer 
Dberriaclie  gerichtet  worden,  und  zwar  wechselweise  auf  die  rechts  oder 
links  befindliche  Obertiacbe  (vgl.  Fig. 

Das  Licht  einer  Bogenlampe  B  wurde  durch  die  Kond».nsator- 
liüse  d  in  der  Öffnung  des  Diaphragmas  J)  konzentriert  und  ging 
hierauf  nach  Verlassen  der  Linse  K  als  paralleles  Lichtbüudel  weiter. 
Ein  Cilasgefäü  W  mit  planparallelen  Wandungen  war  mit  Wasser  ge- 
füllt, um  die  infraroten  Strahlen      >  1,2 ^j^zuruckzuhaiten,  wahrend 

Fip  -KS. 


die  nltravioletteii  Strahlen  daroh  die  Qliser  absorbiert  wurden ,  durch 
welche  die  Strahlen  hindurehgehen  mußten.  Sj,  S^^.^.S^  sind  Spiegel; 
Si  und  konnten  ans  der  Stellung,  welche  sie  in  Fig.  25  haben,  so  weit 
Bich  rechts  gebracht  .werden ,  daß  die  Strahlen  auf  fielen.  Wenn 
die  Strahlen  auf  5i  fielen,  wurden  sie  von  S|,  S%  und  8%  reflektiert  und 
mittels  der  Linse  Xi  in  J{  auf  der  einen  (rechten)  OberflAche  einer  der 
Kreisscheibchen  konaentriert  Waren  8^  und  zur  Seite  gerückt,  so 
Irinnen  die  Strahlen  in  der  Richtung  S^S^S^  und  wurden  mittels  der 
iÄnae  auf  der  anderen  (Unken)  Seite  des  Kreisseheibchens  kon- 
sentriert. 

Um  die  relativen  Änderungen  der  Strahiungsenergie  verfolgen 
III  können,  wurde  ein  bestimmter  Teil  des  auffallenden  Strahlen bündels 
von  dw  Cilasplatte  P,  nach  der  Thermosäule  'f  reflektiert,  welche  aus 
Eisen  und  Konstantan  bestand  und  in  ihrer  Konstruktion  an  den  auf 
ä  19  (Fig.  6)  beschriebenen  Apparat  von  Hubens  erinnerte. 
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Die  Luft  im  ülabballoo  G  wurde  bis  zu  einem  Drucke  von  weniger 
als  0,0001  mm  Quecksilbersäule  entfernt. 

Zur  Messung  der  aUsolutcn  Größe  der  Straliluugsenergie  dient? 
ein  Kalorimeter,  welches  hier  nicht  beschrieben  werden  boU.  Es  er«,'ab 
sieh,  daß  zu  jedem  der  Scheibcheii  (von  5  mm  Durchmesser)  in  der 
Minute  1,2  bis  l.S  Grammkalorien  gelangten.  Der  KellexuiiiBkoeffizientr 
der  Scheibciien  wurde  besonders  bestimiiit.  Durch  Beobachtung  der 
Schwingungen,  welche  die  in  G  aufgehängten  Scheibchen  ausführten, 
bestimmte  Lebedew  (wie  dies  bei  Beobachtung  der  Schwingungen 
eines  Wagebalkens  geschieht)  ihre  GleicRgewichtslage ,  falls  sie  von  der 
einen  oder  der  anderen  Seite  her  beleuchtet  wurden.  Diese  Gleich^ 
gewiohtslageu  verschoben  sich,  und  aus  der  Größe  jener  VersofaiebongeB 
konnte  d«r  Yom  Strome  der  atrahlenden  Energie  ausgeübte  Drack 
ermittelt  werden.  Dieser  «timmte  innerhalb  der  Grenien  der  Beob- 
aobtnngB^ehler  genügend  gut  mit  der  Größe  übereint  die  man  dorch 
Keobnung  nacb  Formel  (06)  erhält. 

Letztere  Bereehnung  wird  folgendermaßen  angestellt.  Sei  q  die 
Energie  der  Strahlnng,  welche  in  der  Sekunde  su  1  qcm  der  Oberflfteb« 
gelangt»  ausgedrückt  in  Ergs.  Diese  Energie  kann  man  sich  im  Innen 
eines  Zylinders  verteSt  denken,  deesen  Qaersebnltt  gleich  1  qcm,  dessen 
Länge  gleich  der  Liohtgeechwindigkeit,  d.h.  gleich  8  .  10>*cm  ist 
Hieraus  ergibt  sich  für  die  in  (66)  vorkommende  Größe  E:  V  fol- 
gender Wert: 

-  =  -    -  Erg, 


also 


V      3 . 10" 


Lebedew  hat  sich  davou  überzeugt,  ciaij  die  von  ihm  beobach- 
teten Ablenkuii<reii  der  Scheibcheu  nicht  durch  gewöhnliche  radiometrische 
Wirkungen  hervorgerufen  x'in  konnten. 

Wir  werden  später  sehen,  daß  auf  14cm  einer  zu  den  Sonnen- 
Htrahlen  senkrechten,  außerhalb  der  einen  beträchtlichen  Teil  der 
Knergie  absorbierenden  Erdatmos[)häre  hefuidlichen  Fläche  eine  Meoge 
btrahlender  Energie  auffällt,  welche  nahezu  2  Grammkalorien  oder 
2:^2  Megaerg  pro  Minute  gleichkommt.    Hieraus  findet  man 

q  =  7  .  iO^Erg.  ' 

Setzt  man  diesen  Wert  in  (66)  ein  und  setzt  r  =  0,  so  erhalt  mau 
einen  Druck  von  *  y  Dynen  pro  Quadratmeter  einer  schwarzen 
Fläche.  Für  eine  absolut  reflektierende  Fläche  (r  =  1)  würde  der 
Druck  doppelt  so  groß  ausfallen.  Geht  ein  Teil  der  Energie  durci» 
den  Körper  hindurch,  bo  muß  derselbe,  da  er  keinen  Druck  ausübt, 
q  subtrahiert  werden. 
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Xichols  und  Hull  (1901)  haben  ebeofallSf  jedoch  später  als  Le- 
bedew,  den  Druck  f  gemessen  und  mit  der  Theorie  übereinstiminende 
Resultate  erhalten.  Einen  Denioustrationsversuch  bat  Amerio  (1909) 
beschrieben.  Weiter  haben  über  diesen  (legenatand  gearbeitet  Poyn- 
ting  und  Guy  Barlow  (1910).  Poyntinij  ist  es  gelungen,  die 
tangentiale  Kraft  experimentell  iiachzuweit>eu  und  ihre  Größe  zu  measeu, 
die  mit  der  Formel  übereinstimmt. 

Ein  atrablender  Körper  muß  einen  Druck  erfahren,  dessen  Rieh 
tang  der  Aasstrablung  genau  entgegengesetzt  ist:  dieser  Druck  ent 
spricht  dem  Bückatofi  bei  einer  Kanone.    Pcynting  bat  auch  diesen 
fifitfkttoO  ezperiflMntoll  naohgewiesen. 

Auf  Grund  dieser  potHäTen  VerBiicbsergebnisee  ist  der  von  Kepler 
summend«  Oedanke  neaerdings  wieder  aufgenommen  worden,  den  Ein- 
M  des  LicbidmckeB  auf  gewisM  koimiscbe  firoeheinungen ,  z.  B.  auf 
die  Bildung  der  Kometoneohweife^  au  nntersnelien.  Der  erste,  welcher 
4ie  abstoÜende  Kraft  des  Liehtee  mit  der  Newtonseben  Anaiebung 
torgHch,  war  P.  Lebedew  (1892);  er  zeigte,  daß  ffir  Kdrper  von  ge- 
mpo  Dimensionen  die  erstere  größer  werden  kdnne  als  die  letatere. 
lad»  Tat  nimmt  die  Ansiehung  proportional  dem  Knbns,  die  Abstoßnng 
proportional  dem  Qaadrate  der  linearen  Dimensionen  ab.  Femer  muß 
man  beachten,  daß  in  der  NAhe  der  Sonnenoberflftebe  die  Intensit&t 
der  Strahlaag  46  520  mal  größer  ist  als  an  der  Erde,  w&hrend  die 
I^ewtonsehe  Ansiethungskraft  nur  27,5  mal  größor  ist  als  an  der  Erd- 
oberflfteho. 

Arrha  nins  (1900)  nnd  Sehwarzsohild  (1901)  haben  die  auf 
AbstoSung  der  Sonnenstrahlen  basierende  Kometentheorie  weiter  ent* 
wickelt  nnd  mit  der  bekannten  Theorie  von  BredicKin  in  Verbindung 
gebracht    Arrhenius  findet,  daß  für  ein  kugelförmiges  Partikelchen, 
«elehes  sieh  in  der  Nähe  der  Sonnenoberflftche  befindet  und  welches  die 
Dichte  des  Wassers  und  einen  Durehmesser  von  1,6  fi  hat,  die  Abstoßung 
der  Sonnenstrahlen  der  Sonnenanaiehung  gerade  gleichkommt^  Für  noch 
kleinere  Partikel  überwiegt  die  Abstoßung  über  die  Anziehung.  Sehwarz- 
Schild  hat  die  weiteren  Schlußfolgerungen  von  Arrhenius  wesentlich 
korrigiert,  indem  er  leigte,  daß  das  Verhältnis  des  Druckes  der  strahlenden 
Energie  zur  Massenanziehung  ein  Maximum  bat,  wenn  der  Durchmesser 
der  kugelförmigen  Partikel  ungefähr  k  :  3  beträgt,  wo  k  die  Wellenlänge 
bedeutet;  bei  weiterer  Abnahme  der  Partikel  nimmt  auch  dieses  Ver- 
hältnis schnell  ab.    Die  Theorie  ist  auch  imstande,  die  beobachteten 
Formen  der  Kometenschweife  vollkommen  zu  erklären.    Diese  Zahlen- 
angaben erleiden  eine  wesentliche  Veränderung,  wenn  die  Teilchen  das 
Lrtcht  absorbieren  oder  zerstreuen.     Unter  Berücksichtigung  dieser 
Größen  bat  Deby  e  (1909)  die  Theorie  entwickelt  Von  Lebedew  (1910) 
ist  dieser  Lichtdruck  auf  Gase  auch  experimentell  gemessen  worden. 
Aua  seiner  Untersuchung  ergab  sich  vollständige  Übereinstimmung 
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zwischen  der  Erfalii'ung  und  der  Theorie  Yon  Fitzgerald.  Ehren- 
haft (1914)  hat  die  Wirkung  dee  Lichtdmokes  auf  Partikelohen,  deren 
Durchmeaeer  von  der  Grtt0e  der  Lichtwellenlänge  war,  sichtbar  gemacht; 
mit  Hilfe  deeselben  konnte  man  deutlich  erkennen,  daß  entsprechend 
der  Schwärs sehildsehen  Theorie  für  Partikelchen  von  heetimmter 
Gröfie  die  Wirkung  des  Lichtdruckes  ein  Maximum  hat  Ehrenhaft 

(1918)  glaubte  weiter  gefunden  zu  haben,  daß  das  Licht  auf  kleine 
Teilehen  nicht  nur  einen  Druck,  sondern  auch  einen  Zug  ausüben 
könne,  den  er  lichtnegative  Photophorese  nannte,  doch  haben  Epstein 

(1919)  und  Rubinowics  (1920)  es  wahrscheinfich  gemacht,  daß  es 
sich  hierbei  um  sekundäre  Effekfe,  i.  B.  um  denRadiometereflekt  handelt 
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Drittes  KapitoL 

Ausbreituns^geschwindigkelt  der  strahleiHten  Energie, 

I.  Allgemeine  Bemerkungen.    Bei  der  Untersuchnng  der  Aus- 

bre!tun^>gesc]iwin(li{,'keit  der  >trahleiiden  Kiicrgie  hat  man  scharf  v.w 
nntert-rheiden,  ob  der  Vorgang  iui  N'akuum  vor  üicji  gehl  oder  in  einem 
Raum,  der  Stoff  enthält.   Für  das  Vakuum  f,Mlt  folgender  wichtiger  Satz: 
Die  A  u  s  b  r  e  i  t  u  n  g  s  g  0  s  c  h  w  i  11  d  i  g  k  e  i  t   rl  e  r  s  t  r  a  Ii  1  e  u  d  e  n 
Energie  im  Vakuum  hängt  n  i c  Ii t  vo n  d er  S t r a h  1  e n ar t,  d.  h. 
TOD  der  Periode  T,  ftb.    Dieser  Satz  wird  durch  die  lieobachtungen 
der  Farbe  veränderlicher  Sterne  bestätigt.    Solche  Sterne  werden  wahr- 
scheinlich in  periodischen  Intervallen  von  dunklen  Begleitern  bedeckt. 
U'ürde  die  Geschwindigkeit  der  Strahlen  von  der  Periode  abhängen,  so 
maßten  sich  die  verschiedenfarbigen  Lichtstrahlen  mit  verschiedener 
Geschwind iglceit  ausbreiten  und  nian   niuljte  eine  be.stiinmte  Aufein- 
anderfolge in  den  Färbungen  heim  Erscheinen  (oder  der  Lichtzunahme), 
die  entgegengesetzte  beim  Verschwinden  (oder  der  Lichtai^naiirae)  der 
Sterne  beobachten.    Die  von  .Arago  am  Sterne  Algol  (im  Sternbilde 
des  Perseus)  angestellten  Beobachtungen  haben  gezeigt,  daß  ein  solcher 
Wechsel  in  der  Färbung  nicht  vorbanden  ist.    Auch  die  Tatsache,  daß 
bei  Eintritt  oder  Aufhören  der  Verfinsterung  der  Jupitermonde  die- 
Belben  nie  farbig  erscheinen,  beweist  sehr  scharf,  daß  die  Ausbreitungs- 
gescbwindigkeit  der  strahlenden  Energie  nicht  Ton  der  Farbe  abhängt. 

Bayleigh  hat  daranl  hingewiesen,  daß  man  xwisehen  der  Ge« 
Mhwindigkeit  V  einer  Grnppe  Ton  Wellen  und  der  Geschwindigkeit  T 
einer  einzelnen  Welle  Im  Vaknnm  so  nnterschelden  habe.  Diese  beiden 
Geschwindigkeiten  sind  miteinander  durch  folgende  Gleichung  ver- 


knftpft: 


V 


(1) 


L)a  einige  der  Metlioden  zur  Bestimmung  der  Lichtgeschwindigkt'it 
den  Wert  r  (Römersche,  Fizeausche  und  Foucaultäche  Methoile), 
andere  den  Wert  K  (Jbr ad ley sehe  Methode)  ergeben,  so  müüten  sich 
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naeh  Raylelgh  in  den  Besnltatan  loerklich«  Unterschied«  seigen,  falls 
die  Ausbreitungsgeechwindigkeit  im  Vakuum  von  X  abbinge.  Eioe  ein- 
gehende Erörterung  dieser  Frage,  wobei  auch  auf  die  Methoden  und 
Bestimmung  der  FortpflauBUngsgescbwindigkeit  der  elektrischen  Wellen 
Rlicksiebt  genornmeu  wird,  bat  Brace  (1902)  gegeben.  Lamb  hat 
Form^  (1)  auf  Wellen  an  der  Oberfläche  von  Flüssigkeiten  angewandt 
Auf  Grund  der  allgemeinen  Formel  für  die  Welleul&nge  k 

i=  FT  (2) 

erkennt  man ,   daß   im  Vakuum  die  Welleulänge  proportional  der 

Schwingungsdauer  ist. 

Im  Räume,  der  Stoff  enthalt,  hänuf  fli«>  Geschwind  i  u'^öit 
V  nicht  nur  von  den  Eigenschaften  des  Mediums,  sondern 
auch  von  der  Periode  T  der  Schwingung  al>.  Strahlen  vou 

verschiedener  Länge  breiten  sich  in  eiiKin  soloheu  Medium  mit  un- 
gleiclier  (lebchwindigkeit  aus  und  dieWelieuiange  ).  ist  nicht  niühr  pro- 
portional der  Schwingnugsdauer  T.  Mirhelson  fand  exi)erimente]l  im 
Wasser  die  Geschwindigkeit  der  roten  Stralilon  um  1,4  Proz.  groüer  als 
die  der  blauen.  Im  anisotropen  Medium  hangt  die  Geschwindigkeit 
aulSerdem  noch  von  der  Richtung  ab^  in  welcher  die  Schwingungen  vor 
sich  gehen. 

Ausgehend  vom  Standpunkte  der  modernen  elektromagnetiscbeu 
Theorie  der  str.ihleuden  Energie  erhalt  man  für  die  Geschwindigkeit 
von  Strahlen,  deren  Wellenlauge  ).  sehr  groü  ist,  eiue  Formel, 
welche  den  Zusammenhang  der  Größe  V  mit  den  elektrischen  uud 
magnetischen  Eigenschaften  des  Jklediums  liefert.  Wir  wollen  uns  hier- 
bei auf  Dielektrika  beschränken,  die  keine  magnetischen  Eigenschaften 
besitzeni  welche  sich  von  den  entsprechenden  Eigenschaften  des  Vakuums 
unterscheiden.  Für  solche  Körper  gibt  die  erwähnte  Theorie^  folgende 
Formel: 

n*  =   (3) 

Hier  ist  K  die  Dielektrizitatskf»nstante  des  Mediums  uud  n  der 
Brechuugsexponent  für  Strahlen  von  sehr  großem  k.    Aus  (2)  und  aus 

Formel  (6)  auf  S.  27,      =  ^  Y  folgt 


(3,  aj 


wenn  man  einsetzt;  V  =  C,  wo  C  gleich  ist  der  Ausbreitungsgeschwio* 
digkeit  im  Vakuum,  für  welchen  K  den  Wert  Eins  hat,  und  fernsT 
V|  =  F  (Geschwindigkeit  im  zweiten  Medium). 

Die  Ausbreituugsgesch windigkeit  der  strahlenden 
Energie  ist  unabhängig  von  der  Intensit&t  der  Strahlung, 
wie  die  Versuche  Ton  Lippich  (1875)  und  Ebert  (1887)  geieigt 


...... ^le 


§2 


Methode  von  Hömfr  (1676), 
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haben.  Lefcsterer  ist  zu  dem  Ifesult^ifo  L,ülangt,  claO  sich  bei  Änderung 
d«r  Intensität  um  das  2r)(J  fache  ciif  (ieschwindigkeit  V  nicht  einmal 
am  ein  Millionstel  ihres  Wertes  ändert.  Doubt  (1904)  fand,  daLS  Ii' 
Geschwindicrkeit  des  Lichtes  in  Luft  bis  auf  weniger  als  57  cm  sec 
koustant  bleibt,  wenn  man  die  Intensität  im  Verhältnis  1  :  290  OOU 
«nderi  Aheliche  Kesultate  erhielt  er  in  Wasser  und  Schwefelkohlenatotf. 

Die  AusbreituDgsgeechwiudigkeit  der  strahleudeu  Energie  ist  so- 
wohl für  die  sichtbaren  Strahlen  (Lichtgeschwindigkeit)  als  auch  für 
die  elektrischen  Strahlen  gemessen  worden.  Wir  wollen  in  diesem 
Baude  nur  die  Methoden  zur  Bestimmung  der  Lichtgesch wiudig- 
keii  betrachten. 

§  2.  Methode  von  Römer  {167 S),  Der  dftniielie  Aitroxiom 
OUf  Römer  machte  die  Beobaofatang,  daß  die  Verfinitemngen  der 
Japitortrabanten  nicht  nach  gleichen  Zeitintervallen  beobachtet  werden. 
Wenn  ridi  die  Erde  vom  Jupiter  entfernt,  so  treten  die  Verfinste- 
mngen  Terspätet  «in,  wenn  sie  sich  dem  Jupiter  nähert,  so  treten 
die  Verfinsternngen  schneller  nacheinander  ein.  Römer  gab  fftr  diese 
Encheinnng  die  Erklärung,  daß  die  vom  Jupitertrabanten  ausgehenden 
Lichtstrahlen  im  ersten  Falle  die  Erde  einzuholen  haben,  daher  bei 
jeder  folgenden  Verfinsterung  größere  Wege  aurfloklegen  müssen.  Im 
tweiten  ,FaUe  bewegt  sich  die  Erde  den  Strahlen  entgegen;  der  seit- 
lidie  Abstand  zweier  aufeinanderfolgender  Verfinstenmgen  muß  daher 
kleiner  sein  als  bei  unveränderter  Entfernung  zwischen  Jupiter  und 
£rde.  Bezeichnet  man  mit  2 1  die  Summe  der  Verspätungen  aller  Ver- 
finsterungen während  der  Zeit,  wo  sich  die  Erde  vom  Jupiter  entfernt, 
d.  h*  TOm  Augenblicke  ihrer  beiderseitigen  Konjunktion  bis  zum  Mo- 
mente, wo  sie  sich  in  Opposition  befinden,  so  ist  dieses  2t  die  Zeit- 
dauer, während  welcher  das  Licht  die  Entfernung  durchläuft,  um 
welche  sich  der  Abstand  zwischen  Erde  und  Jupiter  vergrößert  hat. 
Letztere  ist  gleich  2  wenn  R  der  mittlere  Radius  der  Erdbahn  ist  Setzt 
man  B  zss  r:tgu,  wo  r  der  Erdradius«  a  die  Sonnenparallaze  ist,  so  ist 

Römer  fand  ^ = 8  Hin.  18,2  Sek.  Die  neuesten  Untersuchungen  von 
8.  von  Qlasenapp  haben  <     8  Min.  20,8  Sek.  :r=  500,8  Sek.  ergeben. 
Setzt  man  «  =  8,85",  so  erhält  man 

F  =  297100        =  2,971  . 10«  ^~  (5) 

bek.  bek. 

Bouquet  de  la  Grye  (1899)  nimmt  als  wahrscheinlichsten  Wert 
«  =  S,80"  an;  danach  ist 

F==  298800  ^=  2.988.  lO«!'"   (5,a) 

Sek.  Sek. 

ChvoUont  Bbjr«flt.  H,  S.  i.A«t.  7 
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Fig.  27, 


§3.  Milhod0  von  Bradley  (1727).  Abamtios  des  Uchte 

Der  engUBche  Asironom  Bradley  hat  die  Ereelietiiiiiig  der  Liebt- 
aberratio!!  entdeeki  Diese  bemht  in  der  Änderung  der  soheinbans 
Lage  von  Qeetimen  am  Himmeli  henrorgentfen  dordi  die  Bewegnngaii, 
die  der  Beobachter  infolge  der  AehBendrehang  und  Sonnennmkreisiuig 
der  Erde  auafihhrt.  Die  Lage  eine«  Qeetims  wird  dareb  den  Winkel- 
abstand  awmer  Geraden  bestimmt,  Ton  denen  die  eine  fest  mit  d«r 
£«rde  verbunden  ist,  die  andere  durch  das  auf  der  Netshaut  des  Auges 
des  Beobachters  gelegene  Bild  des  C^tims  und  einen  bestimmten  Pttnlrt 
auf  der  optischea  Aehae  des  Winkelmeflapparates  geht  (s.  B.  durch  den 
Sehnit^unkt  aweier  Fäden  im  Okularmikrometer  eines  Femrohres).  Diee» 

sweite  Gerade  bestimmt  die  Richtung,  is 
welcher  der  Beobachter  das  Gestirn  sieht 
Sei  AN  (Fig.  27)  die  Bew^gungsrichtung 
des  Beobachters,  v  seine  Geschwindigkeit 
Die  Zeichnungsebene  gehe  durch  AN  und 
durch  das  Gestirn ;  Yon  der  Geraden  AN 
aus  mögen  die  Winkelgrdßen  gemesees 
werden,  welche  die  Lage  des  Gestirns  be- 
stimmen. 

S'A  sei  die  Richtung  der  vom  Sterne 
zum  Beobachter  gelangenden  Strahlen; 
21  S'A  X  =r  ID.  Bliebe  der  Beobachter 
In  A  in  Ruhe,  so  hätte  er  die  Fernrohr- 
achse  nach  AS'  zu,  richten,  am  das  Bild 
des  Sternes  im  Durchschnittspunkte  der 
Fäden  des  Okularmikrometers  zu  er^ 
blicken.  Der  Beobachter  bleibt  aber  tatsächlich  nicht  in  Ruhe,  son- 
dern bewegt  sich  mit  der  Geschwindigkeit  v  in  der  Richtung  AN.  Wir 
behaupten  nun,  daß  der  Beobachter,  wenn  er  die  Achse  seines  Fernrohres 
nach  A  S'  richtet,  infolge  seiner  Eii^enbewegung  das  Büd  des  Sternes 
nicht  im  Schnittpunkt  der  Okularfäden ,  d.  h.  nicht  auf  der  Achse  des 
Femrohres  sieht,  sondern  etwas  seitlich  davon,  und  zwar  in  der  Rich- 
tung AX  der  Eigenbewegung  verschoben.  Um  den  „Stern  ein- 
zustellen", d.  h.  sein  Bild  zur  Deckung  mit  dem  Schnittpunkte  der  Fäden 
zu  bringen,  muß  man  das  Fernrohr  in  der  Ebene  S'AN  um  einen 
gewissen  Winkel  a  =  S'A  S  drehen  und  der  Achse  desselben  die  Rich- 
tung A  S  geben .  denn  in  dieser  scheint  sich  der  Ötern  xu  befinden. 
Winkel  u  aber  ündet  sich  aus  folgender  Formel 


SiH  a  =z  --  Stn  CD 


wo  V  die  Liclitgeschwindifj:k»'it  Ijedeutet.  Wir  wollen  jetzt  das  ()l)ige 
beweisen.  Der  Stern  wiid  offenbar  mit  dem  Kreuzungspunkt  der  faden 


-d  by  Google 


MeMe  wm  Bradley  (1737). 
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zasamnwiisu£aU«n  schcinMi,  wenn  der  vom  Sterne  dorthin  kommende 
Strsiil  aui  teiDem  weiteren  Wege  den  Mittelpunkt  der  Pupille  des 
BeobichteraogeB  trifft ,  welches  sich  «in  Okular  befindet.  Sei  M  jener 
Xreuzungspunkt  und  Ä  der  Ort  des  Auges  in  dem  Augenblicke,  wo 
der  Strahl  S'M  im  Punkte  M  angelangt  iet.  Sei  lernte  t  die  Zeit, 
wiÜirend  wdcher  der  Strahl  den  Weg  von  jenem  Kreuzungspunkte  bis 
zum  Au^^e  znr&cUegt.  Wegen  der  aofierordentlichen  Kleinheit  des 
Winkels  «kann  man  2i  MAN  =  (0  und  MC  =  ICii^ setzen.  Aus 
dem  A  AMC  erhält  man 

AC^  sin  et 

CM  9mm' 

Substituiert  man  CM  =  Vi  und  setzt  6m  u.  aus  (6)  ein,  so  er- 
hält man 

vsinm 
AC  —   -       Vt  =  vt 

Vsma 

ist  aber  vi  der  Tom  Auge  des  Beobachters  in  der  Richtung  AN 
wilmd  der  Zeit  t  zurückgelegte  Weg,  wfthrend  welcher  der  Strahl 
▼rairnach  C  gelangte. 

Hieraus  folgt,  daß  der  Strahl  8*M  gerade  das  Auge  des  Beob- 
«dtten  trifft,  daO  also  der  Beobachter  den  Stern  S*  erblickt,  wenn  er 

Achse  seines  Femrohres  die  Richtung  AS  gibt.  Mit  anderen 
Werten: 

Der  Beobachter  sieht  den  Stern  S'  in  der  Richtung  AS, 
d.  fa.  nach  der  Richtung  AN  seiner  Bewegung  verschoben  um 
einen  Winkel  a,  der  durch  Formel  (6)  bestimmt  wird. 

Der  Wiukel  a  heißt  die  Aberration  des  Üestirns.  Sein  Maximal- 
wert     tritt  bei  a  =  90*»  ein;  er  ist 

si««m  =  y  (7) 

Für  (o  =  {}  ist  auch  die  Aberration  gleich  Null.  Befindet  sich 
dis  Gestirn  in  der  Ekliptik,  so  bewegt  es  sich  im  Laufe  des  Jahres 
*uf  einer  Geraden  hin  und  her,  deren  Endpunkte  den  Winkelabstand 
^Km  Liaben.  Ein  Stern,  der  sich  im  Pol  der  Ekliptik  befindet,  be- 
■du^ibt  im  Laufe  des  Jalires  einen  Kreis,  dessen  Radius  durcli  den 
en  a„^  bcHtinimt  wird.  Zwischen  der  Ekliptik  unrl  dem  Pol  ije- 
Sterne  beschreiben  Ellipsen,  deren  große  Halbachsen  parallel 
der  Ekliptik  und  gleichfalls  gleich  dem  Bogen  sind.  Der  allen 
fitorsen  gemeinsame  Winkel  heilH  die  Konstante  der  Aberra- 
tion. W.  Struye  fand  aus  seinen  Beobachtungen  (1842)  den  Wert 
=  20,445",  spftter  (1853)  erhielt  er  «,„  =  20,463";  Küstner  in 
BerBn      s=  20,318";  Nyrin  fand       =  20,517".    Die  neuesten 

7* 
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Unienuchiuigen  ron  Löwy  and  Pais«iix  (1891)  geben  einen  Wert, 
der  mit  dem  ersten  Strnveacben  ToUkonunen  überetnstiinmt»  ninüicli 

=  20,445"  (81 

Diesen  Wert  kann  man  gep^enwärtig  als  den  wahrscheinlichsteu 
gelten  lassen:  er  unterscheidet  sich  auch  Dur  wenig  VOD  dem  von  Gill 
gefundeneu       =  20,496". 
Fomel  (7)  gibt 

F=   /   (9) 

* 

Ist  T  die  Dauer  eines  sidcriacben  Jabres  in  Sekunden  und  B  der 
mittlere  Radius  der  Erdbabn,  so  ist 

„  2ieR 

V  =   

1  sm  c(m 

Hieraus  ergibt  sich,  wenn  man  Um  =  20*5"  setst,  für  die  lacht' 
geschwindigkeit  V  folgender  Wert: 

V  =  293  200  5^  =  2,982 . 10»«   (101 

Sek.  Sek. 

Die  Worte  in  (5)  und  (10)  Htininien  giit  in it<  inander  überein. 
Die  wichtige  Frac:»-  nach  dem  Einfluß  des  Mediums,  welches  deu  Eauni 
zwischen  M  und  .1  erfüllt  ( Fiir.  27),  «oll  er«t  später  erörtert  werden 
An  dieser  Stelle  sei  nur  bemerkt,  daß  auf  (irund  der  Tlieorie,  die  durch 
BeoliarhtunLTen  an  einer  mit  Wasser  i^efüUten  Kolire  bestätigt  winl, 
die  (irniie  fler  Aberration  von  dei*  Art  de>  Mediums,  darch 
welches  sich  das  Licht  ausbreitet,  unabhängig  ist. 

4.  Methode  von  Fizeau  (1849).  Das  Frinzi])  dieser  Methode 
i^t  auü  der  schematischen  Zeichuunir  (ViiX.  -'^')  ersichtlich.  Zwei  Fern- 
rohre //  und  />'  sind  so  aufgestellt,  daü  man  durch  jedes  von  ihnen 
das  (Objektiv  de-  anderen  deutlich  sehen  kann:  ihr  Abstand  betragt 
8bo3  tu.  Durch  eine  Lücke  in  der  Seitenfläche  von  L  geht  der  Rand 
eines  Zahnrades  rr  hiiuiurch,  und  zwar  gerade  an  der  Stelle,  an 
welcher  sich  der  Brennpunkt  /'  des  Objektivs  befindet.  Im  luueru 
von  L  befindet  sich  eine  unter  4.5"  gegen  die  Fernruhruchse  ^eneijB[te 
planparallele  Glasplatte  s.  KndHch  ist  an  L  noch  ein  seitliches  kuraes 
Rohr  angebracht,  welches  Hbenfalls  eine  Linse  enthalt.  Innerhalb  L' 
befindet  sich  der  zur  Achse  des  Fernrohre«  senkrechte  Planspiegel  p; 
an  seiner  Oberfläche  liegt  der  Brennpunkt  des  Objektivs.  Die  Strahlen 
einer  sehr  hellen  Lichtquelle  q  werden  durch  die  seitliche  Linse  und 
den  Planspiegel  $  in  f  vereinigt  und  durch  das  Objektiv  von  L  partllel 
geriebtet  Das  Objektiv  von  L*  vereinigt  die  Stoahlen  an  der  Ober- 
fläche des  Spiegels  p.    Beflektiert  gehen  diese  Strahlen  denselben  Wsg 
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wieder  zurück.  Nach  ihrer  Vereinigung  in  f  wird  ein  'IVil  dtM'-elben 
vtiu  der  (ilasplatte  s  relloktiert,  wahrend  ein  anderer  Teil  durch  s 
hindnrchsreht.  Infolfifedessen  kann  der  Beobachter  durch  das  Okular 
des  iernrohres  X  df^n  leuchtenden  BreuTtpinikt  /  deutlich  sehen.  Dreht 
sich  das  Zahnrad  rr  so  lanpsani,  daß  nicht  mehr  als  10  Zähne 
in  jeder  Sekunde  an  die  Stelle  treten,  an  weicher  zuvor  das  Bild 
des  Lichtpunktes  erschien,  so  nimmt  das  Auge  das  Verschwinden 
and  Wiederaulieuchten  jenes  Bildes  wahr.  Tst  die  DreliLfr-r-liwindiir- 
keit  de>  Knde'-i  größer,  so  sieht  man  den  Ijellen  Punkt  ununterbrochen, 
da  die  Hinzelncn  Lichtei ii drucke  miteinander  verschmelzen.  Bei  einer 
gewissen,  ganz  besLin)tnten  Drehjj^eschwindigkeit  aber  verschwindet  der 
Licbteindruck.    Dies  erfolgt  in  dem  Falle,  wo  die  Strahlen,  welche  eine 


Fig.  28. 


I 


Zahnlücke  in  der  Richtung  von  f  nach  p  pausiert  hatten,  auf  ibreui 
Käekwege  von  p  nach  8  auf  einen  Zahn  des  Rades  treffen.  Fiir  diesen 
FaO  itt  di«  Zeit  wahrend  welcher  d  ie  Strahlen  den  Weg  vom  Kade  r  r 
nun  Spiegel  p  und  wieder  zurück  gemacht  haben,  gleich  derjenigen,  in 

««Icber  sich  du  Zahnrad  um  den  Winkel  ^  ^  —  ^,  also  um  den 

2  W  M 

^uten  TeU  einer  ToUen  Umdrehung,  vorwärts  gedreht  hat  (wo  n  die 
ZaU  der  Radstiitie  bedeaiet). 

Beseiclmet  man  die  Entfernung  fp  mit  1,  die  sekundliche  .\nzahl 
^•r  Badomdrehungen  mit  JV,  so  ist,  wenn  V  die  Lichtgeschwindigkeit 

^zeichnet,  die  Zeit  (  einerseits  gleich  SiliV,  andererseits  gleich  ^ 

^»  j»  eine  voUe  Radamdrehung  in  —  Sekunde  erfolgt.  Aus  der 
Oieichang 

21  1 

V  ~  2nN 

V  =  4hNI  (11) 
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Verdoppelt  man  jetzt,  die  DrehgesclnviinliLrkeit  so  sieht  mto 
wiederum  ununterbi-ochenes  Licht :  die  Lichtotralilea ,  u  elc  lit-  aul  dem 
Hinwepe  durch  eine  Zahnlücke  hindurchgegangen  waren,  gelangen  auf 
dem  Kuckwege  durch  die  nachstfolGTende  hindnrrli.  Bezeichnet  mau  für 
diesen  Fall  die  eekundliche  l  mdrehuugüzahl  des  Rades  mit        so  ist 

t=  liJV,«.  also  7=r  4n^?. 

Dietse  einfache,  jedoch  nicht  vollkommen  strenge  Überlegung  luürt 
zur  Gleichung  iVj  =  2  A^,  Wird  die  Umdrehungszahl  gleich  iVj  = 
80  verschwindet  wiederum  der  Lichtpunkti  bei       ==  4JV  erscheint  er 
von  neuem  usf. 

Allgemein  bat  man  folgenden  Ausdruck: 

F  =:  4«  ^  l  (ll,a) 

Bei  don  Fiaeausdieii  V«niieh«a  batto  di«  Entfenmng  /'j»  d«s 
Weit  l  =  6,633 km,  die  Anzahl  der  Badzahne  war  »  =  720.  Du 
erste  Vembwinden  des  Lidiipunktes  trat  bei  Terb&ltnismftOig  gering« 
Drehgesohwindigkeit  auf,  nftmlicb  fflr  ^  =5  12,6.  Aus  Formel  (11) 
erhält  man  danadi 

F=  813300^ 

Coruu  (lö72  bis  1874)  hat  eine  Bestimmuug  der  Lichtgescbwindisj- 
keit  nach  der  Fizeau  sehen  Methode  ausgeführt,  wobei  er  sich  der 
genauesten  Beobachtuugsmethoden  hediente,  die  Dreh geschwindigk eilen 
des  Eades  und  die  Augenblicke  des  Aufleuchtens  und  Verschw  indens 
Lichtpunktes  genau  bestimmte.  Bei  seinen  ersten  Versuchen  w  ir  die 
Entfernung  l  ^  10;U0m,  bei  den  folgenden  /  =  22  910  m.  Das 
Zahnrad  machte  bis  zu  1(500  Umdrehungen  pro  Sekunde,  so  daß  ni;m 
bis  zum  2  1  ßlen  Aufleuchten  und  Verschwinden  des  Lichtpunktes  gehtm 
kouute.    Sein  endgültiges  llesultat  lautete 

V  —  300  400  km. 

Cornn  hat  auch  eine  ToUst&ndige  maihematisehe  Theorie  der 
Fi ze ansehen  Methode  gegeben. 

Toung  und  Forbes  haben  die  Fizeau  sehe  Methode  derart  ab» 
geändert,  dafi  sie  zwei  Spiegel  in  verschiedenen  Entfernungen  7^  nnd  1^ 
vom  Zabnrade  anbrachten ;  beide  Spiegel  befanden  sich  in  bezog  auf 
3  fast  in  derselben  Richtung,  so  daß  der  Beobachter  gleichzeitig  zwei 
Bilder  des  leuchtenden  Punktes  in  etwa  0,26  mm  Abstand  sah.  Das 
Aufleuchten  und  Verschwinden  dieser  Bilder  wurde  bei  verschiedeneD 
Drehgeschwindigkeiten  des  Zahnrades  bewirkt.  Bestimmt  wurdeu  die 
Brebgeschwindigkeiten ,  bei  welchen  1)eide  Lichtpunkte  gleich  hell 
erschienen,  da  eine  Zunahme  der  Drehgeschwindigkeit  ein  Dunkler- 
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wefd«B  des  nnm  und  HeU«rwerdeii  dm  andenn  LiehtpunktoB  zur  Folg» 
faftite.   Das  VerhältoiB  7,  :  7«  betrag  12  : 13.   Als  BMuliat  ergmb  Bich 

km 


V  =  aoi  382 


Sek. 


Cornii  (1900)  bat  die  Arbeit  von  Young  nnd  Fürhen  einer  recht 
scharfen  Kritik  unterzogen.  NcT^h  der  Methoile  von  Fizean  hat  Per- 
rot in  in  Nizza  eine  Arbeit  ausgeführt,  fiii"  welche  er  sich  noch  der 
Ratschlage  von  Coruu  (f  1902)  bedienm  konnte.  Aus  einer  Ende  1902 
erschienenen  kurzen  Notiz  ist  zu  ersehen,  daß  es  Per  rot  in  gelungen 
ist,  die  Entfernung  2  =  4Ü  km  zu  machen.    Für  F  wird  der  Wert 

km 


F=s  299880 


Sek. 


angegttbeD.  Leider  starb  Perrotin  (1904)  und  Boheint  die  Arbeit  nicht 
fortgesetzt  worden  zn  sein. 

§  5.  Methode  von  Poncanlt  (1849  bis  1862>   Wie  sich  aus 

einer  historischen  Darstellung  von  Cornu  ergibt,  wäre  es  zutreffender, 
diese  Methode  als  die  Eoacaalt-FizeanBche  Methode  zu  bezeichnen. 
Bmr  wir  eine  Beschrei- 
bong  derselben  geben, 

sei  zanächst  gezeigt, 
«eichen     Elinfluß  die 

Drehung  eines  Spiegels 
auf  die  Richtung  eines 
voD  demselben  reflek- 
tierten   Strahles  hat. 

Sei  (Fig.  29)  ein 

ebener  Spiegel ,  Ä  0  der 
einfallende  Strahl,  ON 
dag  Eiufallslot,  0  B  der 
reflektierte  Strahl,  so  daß 

_BOy  =  ^  NOA  =  ff)  ist.  Dreht  sie!)  der  Spiegel  um  eine  durch 
'V  j^flj  nde,  zur  Einfallsebene  (der  Zeichnungsebene)  senkrechte  Achse 
nui  den  Winkel  a,  so  daß  er  in  die  Lage  M'  M'  gelaugt,  so  wird  0  N' 
zum  Einfallslot  und  es  ist  N'ON  =  ri.  !>anu  ist  der  Einfallswinkel 
LAON'  =  <p  -f  a,  fol^^lich  bildet  der  reflektierte  Strahl  OB'  mit 
ON'  den  Winkel  B'OJ^'  =  9  -f  «.  Da  nun  BON'  =  (p  ~  u 
wt,  80  ist  Z.  B'OB  ~  ^  B'O^N'  —  L  BON'  =  q>  «  —  (fp  —  «) 
=  2  a.  Eine  Drehung  des  Spiegels  um  den  a  ruft  also  eine  Drehung 
des  reflektierten  Strahles  um  den  d^2a  hervor. 

Iq  Fig.  30  ist  die  Anordnung  der  bei  der  Fou  c  a  u  1 1  sehen 
Methode  zur  Anwendung  kommenden  Apparate  in  der  Draufsicht  dar- 
gMieHt. 
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In  Fig.  31  sieht  man  die  Anordnung  der  Apparate  zum  Vergleichen 
der  LiohtgeMbwindigkeit  innerhalb  der  Luft  mit  der  iin  Wasser.  Von 
diesen  Versuchen  wird  gleich  nachher  die  Rede  sein;  in  beiden  Figuren 
Bind  die  gleichen  Teile  mit  gleichen  Bachstaben  bezeichnet. 

Den  wichtigsten  Teil  des  Apparates  stellt  der  Spiegel  mp  dar, 
der  in  sehr  schnelle  Rotation  um  eine  vertikale,  durch  den  Punkt  o 
gehende  Achse  versetzt  werden  kann.  In  H  befindet  sich  eine  helle 
vertikale  Linie  (ein  hell  erleuchteter  Spalt).    Die  Linee  aK  würde  in 


Flg.  30. 


S'  eil»  liild  jener  hellen  Linie  entwerfen,  wenn  der  S})iegel  nicht  im 
Wege  Stande:  so  aber  reflektiert  diesei'  die  Lichtstrahlen  und  das  ent- 
stehende Bild  dreht  sich  mit  großer  üeschwiadigkeit  in  einem  Kreise 
vom  Radius  o  S'  und  durchläuft  bei  jeder  Umdrehung  unter  anderem 
den  Bogen  S' Z.  In  Z  befindet  sich  ein  Hohlspiegel,  von  dem  die 
Strahlen  in  der  Richtung  ZoS  reflektiert  werden.  Der  nnbelegte 
Spiegel  tq  reflektiert  einen  Teil  der  Strahlen,  so  daß  in  S"^ein  reelles  Bild  > 
von  8  entsteht,  das  mittels  der  Lupe  Q  (Fig.  31)  betrachtet  wird.  Dir 
Spiegel  m  p  gelangt  bei  seiner  Drehung  um  den  Z.  0(  in  die  Lage  m'p't 
bevor  das  Lidit  dm  Weg  von  .o  nach  Z  und  wieder  znrftek  durohlaufiik 
bat,  80  daß  der  Str^l  in  der  Richtung  oh  reflektiert  wird,  welehe  mit 
oS  den  T^nkel.2«  einsohließt  Das  Bild  der  hellen  Linie  entsteht  in 
b  und  außerdem  in  h*.    Ist  die  Drebgescbwindigkdt  des  Spiegels  hin- 
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radteiid  groil^  so  kommt  eine  merkliobe  Venekiebaiig  6  =        s=:  8b 

insUnde.   Ist  die  Entfernuiig  o£[  s=  r,  oX=  2,  ao  ist  der  Winkel 

Sb       d  Ö 
2«=—-=       woraus  sich  a  =  ^    eranbi.     Mit  N  sei  die  in 
Sc      r  ar  * 

>d«r  Seknnde  erfolgende  Zahl  der  Spiegelnmdrehungen  beuiobnet.  In 

der  Zsit  ^,  in  weleber  das  Licht  den  Weg  oZ  -\-  Zo  =  21  surtteklegt, 

2  l 

die  offenbar  gleich  t  =i  —  ist,  dreht  sich  der  ^Spiegel  luu  deu  \\  inkel «; 

da  er  sich  jedoch  um  ^2  7C  in  der  Zeit  dreht,  so  erhalten  vir 
/  =  '   ^^'^  Gleichung 

21  _     a_  _  d 

ergibt  sich 

F=«'^  (12) 

Bei  den  Foucaultschen  Versuchen  betmg  die  Zahl  der  Spiegel- 
amdreboDgen  bis  ra  800  pro  Sekunde,  l  war  gleich  4  m.  Um  die  Ent- 
fernnng  l  größer  machen  zu  können,  stellte  Foncanlt  spiter  den 
Spiegel  Z  gegen  oZ  geneigt  auf,  ließ  die  von  Z  reflektierten  Strahlen 
■of  einen  sweiten ,  von  hier  auf  einen  dritten  Spiegel  fallen  usw.  und 
richtete  erst  den  fdnften  Spiegel  derart,  daß  die  auf  seiner  Oberfläche 
senkrechte  Gerade  mit  der  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  su- 
«anmenfiel.  Hierdurch  wurden  diese  Strahlen  aum  vierten,  von  diesem 
com  dritten  Spiegel  usw.  zurückgeworfen  und  kehrten  schließlich  in 
der  Richtung  Zo  znm  Spiegel  pm  aurück.  Jetst  war  2  20  m  und 
Foucauli  erhielt  eine  Verschiebung  S"h*  =:  d  =  0.7  mm.  Mit  Hilfe 
der  Formel  (12)  ergab  sich 

Irin 

F  =  29Ö  000  ^ 

Lichtgeschwindigkeit  im  \Va:<sor.  Foucault  ist  es  u^- 
'uiij^eii,  die  Lichtgeschwindigkeit  in  der  Luft  mit  der  im  Wasser  zu 
vergleicheu  und  auf  diese  AVeise  den  Jahrhunderte  alten  Streit  zwischen 
>ieü  Anhängern  der  Emanation«;-  und  l'ndulationstlifori»'  /u  eiitscheidfii. 
Wir  sahen  auf  S.  28,  dati  erstere  zu  dem  Kesultate  führt,  daü  die 
I-ichtgesciiwindigkeit  direkt  proportional  dem  lirechuuifsquotieiiteu  n 
dea  betreffenden  Mediums  ist,  also  im  Wasser  nfrößer  als  in  der  Luft 
sein  miiü;  nach  der  Unduiationsttheorie  ist  die  LichtLreschwindiLfkeit 
dem  Brechungöcjuotienten  indirekt  proportional,  niuü  also  iui  \\'a>>er 
kleiner  sein  als  in  Luft  Um  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Wasser  i  V) 
mit  der  in  der  Luft  (F)  zu  vergleichen,  brachte  Fom  anlt  uacli  Y 
erneu  zweiten  Spiegel  Y M'  und  zwischen  ihn  und  pm  eine  mit  Wasser 
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gefüllte,  durch  planparallele  GlAsplatten  geschlossene  Röhre  T.  Der 
Hohlspiegel  L  hob  die  Wirkung  des  Wassers  auf  das  konvergierende 
Strahlenbündel  o  Y  auf,  das  ohne  denselben  infoli'''  der  Lidhibrechuiig 
im  Wasser  nicht  in  F,  sondern  in  einiger  Eütfernung  vor  diesem 
Spiegel  dM  Bild  der  Spaltlinie  S  geben  würde.  Bei  jeder  Umdrehung 
von  erscheint  einmal  ein  Strahl,  der  com  Spiegel  IT  und  wieder 
zurück  gelangt. 

Ist  die  Drehgeschwiudigkeit  von  jpm  gering,  so  sieht  man  in  S" 
zwei  übereinanderliegende  Bilder  der  Linie  S,  von  denen  das  eine 
durch  die  Strahlen  oZo,  das  andere  durch  die  Strahlen  oYo  erzeugt 
wird.  Bei  sehr  schneller  Drehung  von  pm  verschieben  sich  beide  Bilder 
zur  Seite.  Bezeichnet  man  die  Verschiebung  des  ersten  Bildes  mit  d, 
die  des  zweiten  mit  d',  so  erhält  man  nach  (12) 

O  =   y  .     0  =r  —  (13) 


und  hieraus 

ö  V 


^  <r  1  .  •  .  .  nach  der  Unduiatioustheorie, 
n 

n      1  •  •  •  •  nach  der  Emanationstfaeorie. 


Um  die  von  den  Sjuegeln  Z  und  Y  erhaltenen  liilder  voneinander 
untersclieiden  zu  kuiuitn,  brarlito  Fi»ucault  nach  t>  einen  dünnen 
vertikalen  Faden  in  einer  Umi ahuuing;  vor  Z  wurde  ein  ^>chirni  mit 
horizontalem  .Spalt  derart  aufgestellt,  daU  die  Mitte  des  Bildes  jener 
Umrahmung  S  auf  den  Spiegel  Z  fiel.  Der  Beobacliter  sieht  nun  mittels 
der  Lupe  einen  hellen  Streifen,  wie  er  in  Ali  abgebildet  ist,  wenn 
der  Spieg«d  )'  nicht  da  ist.  I'ieser  Spiegel  bewirkt  es,  daü  ein  volles 
Viereck  erscheint,  »o  daß  bei  Auwendung  beider  Spiegel  im  (Jesicbts- 
feide  der  Lupe  drei  Streifen  erscheinen  (s.  Fig.  31,  JB)]  die  beiden 
äußeren  Streifen  sind  grünlich  gefärbt,  da  sie  von  den  Strahlen  er- 
zeugt werden,  welche  die  Wassersäule  T  durchsetzt  haben.  Der  Faden 
des  Okulars  Q  wurde  jetst  zur  Koinzidenz  mit  dem  Bilde  des  in  S 
befindlichen  Fadens  gebracht.  'Wurde  dann  j7m  in  schnelle  Rotation 
Tersetat,  so  trat  eine  seitliche  Verschiebung  der  Streifen  und  des  Faden* 
bildes  auf,  wobei  sich  der  mittlere  Streiien  weniger  ▼erschob  als 
die  beiden  ftnfieren  (s.  Fig.  31,  C).  Hieraus  geht  hervor,  daß 
d*"^  d  ist,  und  hieraus  folgt  wiederum,  da0  V  <^  V  ist,  daß  sich 
also  das  Licht  im  Wasser  weniger  schnell  ausbreitet  als  in 
der  Luft,  wie  es  nach  der  Undulationstheorie  der  Fall  sein 
mufi.  Das  Verhältnis  Ö* :  6  wurde  nahezu  gleich  4  :  3,  also  gleich  dem 
Breohungsquotienten  des  Wassers  gefunden. 

Versuche  Ton  Michelson  und  Newcomb.  Kichelson  (in 
Amerika)  hat  die  Foucaultsehe  Uetiiode  wesentlich  Terbessert.  Pie 
wichtigste  Verbesserung  besteht  darin,  daß  es  ihm  gdang,  die  Eot- 
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feruung  /'  zwischen  dem  festen  und  dem  rotiereiidea  Spiej^el  beträcht- 
lich zu  vergrößern;  bei  seinen  Versuchen  war  /'  —  605  m.  Eiue  Lijise 
mit  sehr  großer  Brennweite  (45  m)  wurde  zwischen  den  Spiegeln  Uwrart 
eingeschaltet,  daC  die  Strahlen  nach  Reflexion  am  rotierenden  Spiegel 
durch  die  Linse  parallel  gerichtet  wurden.  Die  Zahl  der  Sj)iogel- 
'nmdrehungen  betrug  «'-237;  die  Verschiebung  der  Lichtliuien  betrug 
Ä=  133  mm,  war  also  200  mal  großer  als  die  von  Foucault  erzielte. 
Dai  Ergebnis  der  Versuche  vom  Jahre  18d0  war 

km 

F  =  299  940  ^  ,  , 
Sek. 

^  iö85  gefundene  war  , 

Y  =  299  850 

Sek. 

Xewcomb  (1885)  führte  noch  weitere  Vervollkommnungen  ein, 
unter  anderem  ersetzte  er  den  rotierenden  Spiegel  durch  ein  vierseitiges 
Prisma  mit  Spiegelflächen,  das  sich  um  eine  geometrische  Achse  drehte; 
tr  brachte  V  bis  auf  3720  m  nod  fand 

V  =  299  860  ^ 

Sek. 

Cornu  (1900)  hat  sämtliche  nach  den  Methoden  von  Fizeau  und 
Foucault  ausgeführten  Arbeiten  einer  kritisclien  Sichtung  unterzogen 
und  hierbei  auf  weiter©  Vervollkonim imugen  der  Fo  u  c  a  u  1 1  sehen 
Methode  hintjewu  sen.  Kr  kommt  zu  dem  Schlüsse,  daß  der  wnlir- 
Bcheinlirh  s  le  Wert  für  die  Lichtgeschwindigkeit  im  V  akuum 
der  foigeude  ist:  , 

F  =  300  130  ±  270   (U) 

B.  Weinberg'  hat  alle  zur  Bestimmung  von  V  unternonimeuen 
Arbeiten  —  hierher  gehören  auch  zahlreiche  auf  die  Untersuchung  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  elektrischer  Wellen  (s.  Bd.  IV)  gerichtete 
Abhandliuigei]  —  einer  kritischen  Besprechung  unterzogen.  Aus  einer 
bitnuif  beiüglicfaen  vorläufigen  Mitteilang  ist  zu  ersehen,  daß  Wein- 
^•rg  bereits  1896  als  wahrscheinb'chsten  Wert  für  F  im  Vakunm 

F=  299848  + 61     ,  (U,a) 

annimmt  Aus  den  astronomischen  Beobachtungen  allein  berechnet  er 
«is  wahrscheinlichsten  Wert 

F=  299  647^ 

^  erste  Wert  kommt  dem  Resultate  von  A.  Michels on  (1902)  sehr 
ssbs^  weldier  , 

F  =  299  890  ±  eO   (14,  b) 

setzt  oek. 
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Hit  genügender  Annihenug  an  den  wahren  Wert*kaan  man  sonach 

V  =  300  000  ^™  =  8 . 10  »0   (15) 

geizen. 

MichelsoD  vpiglidi  ebenfAllfi  die  GeschM'iudi£i:küiten  des  Lichtes, 
im  Wasser  (F')  und  in  der  Luft  (  F)  und  fand  V:  V'  =  1,ö3,  was 
genau  dem  Brechunjjsqiiotienten   des  Wassers  entspricht.     Für  CSj 
war  die  ÜbereinstinimunLr  eine  weniger  gute  (1,77  iuistatt  1,63). 

Gutton  (l!)ll)  hat  für  Wasser  ebenfalls  gute  rijeieiu.stiuiuiung 
gefunden  (1,32  für  gelbes  Lieht  und  l,3<i  für  blaues).  Große  Ab- 
weichungen ergaben  sich  aber  für  die  stark  dispergiereudeu  Flüssig- 
keiten Schwefelkohlenstoff  und  Monobromnaphtalin.  Die  Geschwindig- 
keiten in  diesen  Flüssigkeiten  wurden  10  bis  löProz.  kleiner  gefunden, 
als  dem  Brechnngsezponenten  entspricht.  Vergrößert  man  aber  ent- 
sprechend Formel  (1)  auf  S.  95  den  s.  B.  T<m  Michelson  gefundenen 
Wert  1,63  um  7,5Proz.,  so  erhilt  man  in  naher  Übereinstimmung  mit 
der  direkten  Beobachtung  den  Wert  1,76. 

H.  Lorenti  hat  (1901)  die  Methode  dea  drehenden  Spiegels  einer 
allseitigen  theoretischen  Untersuchung  unterworfen  und  gezeigt,  daß 
sie  swar  gewisse  Fehlerquellen  enthält,  daß  aber  die  betreffenden  Fehler 
▼emaehlissigt  werden  k&nnen. 

§  6*  filnflufi  eioer  Bewegung  d«t  Medfauni  «il  die  AitsbreitiiQg 
der  stfaUenden  Energie  ia  denieelbeii*  Auf  die  lange  Zeit  stark  um« 
strittene  Frage  naoh  dem  Einfluß  einer  Bewegung  der  Lichtquelle  auf 
die  Ausbreitung  der  strahlenden  Energie  soll  hier  nur  kurs  eingegangen 
werden.  Ausfahrlich  werden  wir  hierauf  in  Bd.  V  bei  Bespreehung  der 
Relatiyitfttstheorie  surQckkommen.   Fresnel  (1818)  gab  die  Formel  ' 

u  =  V  (16) 

* 

in  der  v  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  des  Mediums,  u  die  Ge- 
schwindigkeit ist,  mit  welcher  die  Energiestrahlung  in  der  Bewegungs- 
richtung  des  Mediums  fortgeführt  winl.     Potier  und  Foussereau 

haben  die  Formel  theoretisch  abgeleitet.  Fizeau  hat  diese  Formel 
mit  Hilfe  des  in  Fig.  .'>2  abgebildeten  Apjuirats  einer  i'rüfuug  unter- 
worfen. Die  Kohre  A  A'  B  B'  i?t  durcli  eine  innere  Scheidewand,  die 
Tiiclit  bis  im'  reicht,  in  zwei  Teile  geteilt.  Beiderseits  ist  sie  durch 
Olaspiatten  verschlossen.  In  der  Richtung  der  Pfeile  wird  ^ie  x,m 
unter  hohem  Drucke  betiudlichem  Wasser  durchströmt.  Die  von  emeni 
leuchtenden  Punkte  N  kommenden  Strahlen  durchsetzen,  wie  aus  der 
Figur  ersichtlich,  beide  Kohrhälften,  wt  i  ilr  n  einander  nnttels  der  Platten 
H  und  genähert  und  vereinitren  .suh  in  3f',  wo  die  auftretenden 
Interferenzstreifeu  (s.  weiter  unten)  einmal  beobachtet  werden,  während 
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dis  WasMT  in  ÄAf  BB'  in  Bnhe,  dtß  andere  Mal,  wftbrend  es  in 
strömender  Bewegung  ist.  Solwld  das  Wasser  zu  stromeo  beginnt» 
Dimmt  die  Liebtgeechwindigkeit,  also  aneh  die  Wellenl&nge  in  der  linken 

Hälfte  zu,  in  der  rechten  ab.  Der  Ganguntefschied  der  interferierenden 
Strahlen  indert  sich  in  verschiedenen  Punkten  der  Ebene  JU',  infolge- 
dessen sich  die  Streifen  seitlich  Tersehieben.  Bei  einer  Strömungs- 
geschwindigkeit des  Waasers  von  7  m  pro  Seknnde  konnte  man  die 
Yerscbielning  messen  und  fand  sie  in  Übereinstimmnng  mit  der  Free- 
Helschen  FonneL 

Micbelson  und  Morley  (1878)  haben  die  Fizeauschen  Versuche 
wiederholt  und  ebenfalls  völlige  Übereinstimmnng  mit  der  Fresnelsoben 
Formel  gefunden. 

Nach  einer  Methode,  die  der  Mi  chelson  -  Morley  scheu  nach- 
gebildet  war,  hat  Zeeman  (1914  bis  1920)  den  Einfluß  einer  Bewegung 


¥lg,  82. 


auf  die  Ausbreitung  des  Lichtes  untersucht.  Er  be- 
schränkte sich  hierbei  nicht  auf  flüssige  Körper,  son- 
dern dehnte  seine  Versuche  auch  auf  schnell  bewegte 
feste  Körper  aus.  Ferner  hat  er  den  Einfluß  der 
verschiedenen  Wellenlängen  bestimmt.  Seine  Ver- 
suche bestätigten  die  Lorentzsche  Formel  für  die 
MitführuQg  s 

Die  Größe  .  , 

heißt  der  Fresnelscbe  Mitführungskoefflzient,  die 

n*  —  1     l  dn 

n  dX 

der  Lorentzsche  MitführungHkoefüzient.  Cf  her  diesen 
Oegenstand  haben  ferner  gearbeitet  Saguac  (191:!), 
Barress  (1920)  und  theoretisch  Einstein,  v.  Laue 
(li^20)  XX.  a. 

Die  Frage,  ob  eine  Bewegung  der  Lichtquelle  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  beeinflußt, 
ist  in  letzter  Zeit  experimentell  auch  von  Majorana  (lf)I8)  in  Angriff 
genommen.  Zwei  Q'^ecksilberlichtboi^en  wurden  in  diameti-aler  An- 
ordnung auf  einem  Kreise  von  2  ni  Durchmesser  in  schnelle  Hotatiou 
Wietzt.  Die  grüne  Strahlung  wurde  tangential  /ur  Bewegung  beider 
Lichtquellen  mit  Hilfe  des  Micbelson  sehen  Interferometers  (s.  später) 
bsobachtet.  Es  ergab  sich,  daß  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  durch 
die  Bewegung  der  Lichtquelle  in  der  Richtung  seiner  Fortpflanzung 
nicht  geändert  wird. 
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Viertes  KApitel. 

Reflexion  der  strahlenden  Energie. 

§  1.  Binleitiing.  Der  ebene  Spiegel  In  der  Lehre  yon  der  Re- 
Hexioii  der  Stralileii  (Katoptrik)  hat  man  swei  Teile  voneinander  zu 
trennen:  den  geometriselien  und  den  rein  physikalischen.  In  ersterem 
betrachtet  man  die  Reflexion  unter  der  Annahme,  daß  die  Richtung  der 
linfoUenden  Strahlen  oder  Wellen,  sowie  die  Form  und  Lage  des  reflek- 
tiennden  Spiegels  bekannt  sind.  Aul  Gmnd  der  rmn  geometrischen 
Beflerionsgeeetze  werden  in  diesem  Teile  Lage  und  Eigenschaften  der 
rtBaktxerten  Wellen  oder  die  Biehiungen  der  reflektierten  Strahlen  W 
«Ümmt  Die  Wellenlänge  der  einfallenden  Strahlen  und  die 
Substanz  der  spiegelnden  Fl&chen  kommen  hierbei  gar  nicht 
in  Betracht, 

In  zweiten  Teile  der  Lehre  von  der  Reflexion  wird  vor  allen 
i^ingm  die  Abhängigkeit  der  Reflexion  von  der  Spiegel- 
•ubstani,  von  den  Oberfl&oheneigensehaften  der  Spiegel  und 
der  Art  der  reflektierten  Strahlen,  d.h.  ihrer  Wellenlänge,  be- 
trachtet. 

Wir  wollen  uns  zunächst  dem  ersten,  rein  geometrischen  Teile 
dar  Katoptrik  zuwenden.  In  Bd.  I  sahen  wir,  in  welcher  Weise  sich 
ilis  ZUS  der  Elementarphysik  bekanntra  Reflexionsgesetze  mittels  des 
Huygensschen  Prinzi|  >  herleiten  lassen:  Wir  fanden,  daß  eine  ebene 
^^elle  nach  ihrem  Auftreffen  auf  eine  ebeno  spiegelnde  Fläche  (einen 
ebenen  Spiegel)  von  neuem  eine  ebene  Welle  bildet  Die  Konstruktion 
wird  etwas  anders,  wenn  man  eine  auf  einen  ebenen  Spiegel  FQ 
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(Fig.  33)  treffende  Kugelwelle  betrachtet,  oder  mit  anderen  Worten, 
ein  von  einem  leuchtenden  Punkte  £^  ausgehendes  divergierendes  Strahlen- 
bündeL  Die  elementare  geometrisohe  Konstruktion  zeigt,  daß  die  ein* 
falleuden  Strahlen  SC^  SH^  SK  nach  der  Beflezion  eio  divergieretdeB 
Bftndel  von  Strahlen  CM,  HM  und  KM  bilden,  walehe  scheinbar  yom 
Punkte  Si  der  in  PQ  Bankrechten  Geraden  88i  ausgehen,  wobei  CSi 
=  OS  ist  Betrachten  wir  Jedoch  die  Wellenfl&chen,  die  sich  oacb- 
einander  um  den  Punkt  8  herum  bilden «  so  muß  die  Konstruktion 
anders  durchgeffthrt  werden.    Wir  beschrAnken  uns  auf  -die  auf  der 


Fig.  33. 
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einen  Seite  der  Senkrechten  S  C  liegenden  Hälfte.  Die  VVellenfläche 
AB  gelangt  in  die  Lage  CD  und  würde  bei  Abwesenheit  den  Spiege)^' 
die  Lc^en  C\2)|,  C^Dj,  C^IJg  usw.  annehmen;  in  Wirklichkeit  aber 
bleiben  nur  die  Teile  //A,  KD^,  FD^  übrig.  Die  Punkte  C,  H,  K 
werden  zu  neuen  SchwingungKEentren;  um  sie  herum  bilden  sieh 
elementare  WellenflAchen,  die  von  der  Zeichnungsebene  in  Halbkreisen 
geschnitten  werden.  Wir  wollen  die  Lage  dieser  Halbkreise  für  den 
Augenblick  betrachten,  wo  die  Wellenfiäche  bis  zur  FD^  ij^elangt  ist, 
also  die  Lage  C^F haben  würde,  wenn  der  Spiegel  FQ  selbst  nicht 
vorhanden  wäre.  Nach  dem  Huygensschen  Prinzip  (Bd.  I,  Abt.  1,  S.  182) 
kann  man  annehmen,  daß  die  Schwingungen  bis  nach  (.3,  »7  und  L  von 
den  kleineu  um  C.  II  und  K  gelegenen  Teilen  der  Wellenfläcben  gelangt 
seien.  Hieraus  folgt,  dali  die  gesuchte  reflektierte  Wellenfläcbe  sich  von 
C,  H  und  K  e])enfalls  in  Abständen  (rieich  //./  und  KL  befinden 

muü.  Beschreiljt  man  um  i\  H  und  K  Halbkreise  mit  den  Radien  ('(-,, 
UJ  und  KL  nach  der  Seite  hin,  nach  welcher  die  Keiiexion  erfolgt, 
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und  verbiodet  die  Berührungspunkte  G,  Ii  und  T  der  diese  Halbkreise 
Umhüllenden  mit  den  Punkten  V,  II  und  A',  so  ist  Li  C  =  HR 
=zH'T  und  KT=  KL  und  die  Umhüllende  selbst  senkrecht  zu  CG, 
H Ii  und  K  T.  da  sie  und  die  Halbkreise  gemeinsame  Tangenten  iu  tf, 
Ii  und  T  haben.  Die  Geraden  CCj,  IIJ  und  KL  sind  aber  ebenfalls 
äeakrecht  zu  Ca-F,  woraus  folgt,  daß  GllTF  in  bezug  auf  PQ  sym- 
metrisch zu  C^JLF  liegt  Hieraus  ersieht  man,  daß  die  reflektierte 
Welle  die  Zeich nungsebene  im  Kreisbogen  GF  achneidet,  dessen  Mittel- 
pnnkt  sich  in  Si  symmetriBcli  sn  8  in  bezug  auf  r  Q  befindet.  Ferner 
bildet  sich  die  WellenflAche  G],Fi  usw. 

Die  reflektierien  Strahlen  sind  die  Geraden  CJf,  HM,  KM,  die 
glelehsam  Yom  Punkte  Bi  anegehen.  Das  auf  dem  Wege  der  Wellen- 
iUehe  GxFi  befindliche  Auge  des  Beobachters  muiS  genau  denselben 
Eindruck  empfangen,  als  ob  sich  in  8^  der  lenehteude  Pnnkt  befinde. 
Da  alleVorsteUangen,  die  wir  von  der  außerhalb  uns  existierenden  Welt 
haben,  auf  den  Eindrll<dcen  beruhen,  die  unsere  l^nesorgaue  erhalten 
(Bd.  I,  Abt.  1,  S.  2),  so  „sieht^  auch  der  Beobachter  einen  leuchtenden 
Punkt  in  £»1.  Unser  Wille  hat  Aber  den  Verstandesschlufi,  auf  dem 
der  Übergang  vom  Eindruck  zur  Vorstellung  vom  Vorhandensein  eines 
Gegenstandes  aulSerhalb  uns  beruht,  keine  Macht.  Wir  können  uns 
deshalb  auch  nicht  daran  Terhindem,  den  Pnnkt  8x  zu  sehen,  venu 
wir  auch  klar  «nsehen,  daß,  ein  derartiger  als  lÄchtquelle  dienender 
Ponkt  in  Wirklichkeit  gar  nicht  Torhanden  ist. 

Hat  sich  um  einen  gewissen  leuchtenden  Punkt  8  hemm  eine 
sph&risohe  Wellenlänge  gebildet  und  sei  nach  Beflezion  derselben  an 
irgend  einem  Spiegel  eine  neue  sphärische  Wellenfläche  entstanden, 
dsnn  nennt  man  dem  Mittelpunkt  81  dieser  neuen  Flache  den  Bild- 
punkt  oder  das  Spiegelbild  des  Punktes  8\  in  ihm  schneiden  sich 
die  lefiektlerten  Strahlen,  welche  die  Richtung  der  Radien  der  reflek- 
tierten WeUenflache  haben.  Die  wahre  physikalische  Bedeutung 
eines  solchen  Spiegelbildes  werden  wir  sp&ter  kennen  lernen. 

Ein  Hldpunkt,  in  welchem  sich  .die  Lichtstrahlen  nur  dann  geo- 
metriach  schneiden,  wenn  man  sie  verlängert,  wird  imaginär  genannt; 
wenn  rieh  dagegen  die  Strahlen  selbst  auf  ihrem  Wege  schneiden ,  so 
heißt  jener  Schnittpunkt  ein  reeller  Bildpunkt.  In  Fig.  33  stellt 
S.B.der  Punkt  einen  imaginären  Bildpunkt  dar.  Diese  Definitionen 
gelten  nicht  nur  für  die  Spiegelung,  sondern  auch  für  die  Brechung 
ven  Wellenflächen  (Tgl  Kapitel  V). 

W^ir  beweisen  nunmehr,  daß  die  vom  Strahle  auf  seinem  W^ege 
vom  Lichtpunkt«  A  zum  Spiegel  PQ  und  zum  Beobachter  B  zurück- 
gelegte Strecke  A  EB  (Fig.  34)  ein  Minimum  ist,  d.  h.  kleiner  als 
jede  beliebige  andere  Strecke  A  CB.  Zieht  man  ADXP<i,  DAi  =  DA 
und  verbindet  E  und  C  mit  ,1,,  so  ist 
AE  ^  EB=:  Ai£  +  EB  =  A^B,  AG  -h  CB  =  AiC -j-  CB. 

Chwolion,  Riyilk.  U,  t.  S.A«fl.  Q 
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Es  ist  ab«r  ili  0  +  CS  >  J^B,  da  Äi  S  «ine  Gerade  Ist  —  Der  soeben 
bewiesene  Lehnats  stellt  einen  Sonderfall  dee  folgenden  viel  aUgemeineran 
Theorems  von  Format  dar: 

Erfahrt  ein  Strahl  beim  Übergänge  vom  Punkte  -4.  zum  Punkte  B 
eine  Reihe  von  ReHexioueu  und  Brechungen,  so  folgt  er  einem  Weg, 

dessen  optische  Länge  Xt  die  geometrisehe  Länge 

des  Strahlabsclmitts  im  j'teii  Medium  ist)  ein  Minimum  oder  Maximum 
ist,  so  daß  also  die  erst«  Ableitung  des  Weges  gleich  Null  ist.  Im 

Falle  einfacher  Reflexion  befinden  sich 
der  einfallende  und  der  reflektierte 
Strahl  in  demselben  Medinm;  es  ist 

^  -f  ^  o>i^  Minimum  oder  Maximooi, 

also  die  ^geometrische  Länge  .r,  -}- 
des  Strahls  ist  ein  Minimum  bzw.  Maxi- 
mum. Bei  Reflexion  an  einem  ebenen 
Spiegel  stellt  jene  Länge  ein  Minimnin 
dar.  •  Die  optische  Strahll&nge  ist  gleieh 
der  Anzahl  Ton  Wellenlängen ,  welche 
in  der  gansen  Weglango  des  Strahls 
Yon  ^  bis  B  anigehen;  da  sieh  nun 
aber  jede  Welle  A,  während  der  Daner 
T  einer  Schwingung  ansbildeti  so  ist  die  optische  Länge  der  Welle  pro- 
portional der  Zeit  t,  in  welcher  sich  der  Strahl  Ton  A  nadi  £  ausbreitet 
Man  kaim  daher  das  (Terallgenieinerte)  Fermatsche  Theorem  in  folgen> 
der  Form  aussprechen: 

Ein  Strahl  breitet  sich  von  ,1  nach  B  aui  auf  dem  Wege 
der  kürzesten  oder  (in  einigen  Fallen)  längsten  Zeitdauer. 

Wie  man  die  Konstruktionen  der  Bilder  von  Gegenständen  im 
ebenen  Spiegel,  in  Winkelspiegeln  uud  parallelen  Planspiegeln  ausführt, 
gehört  in  die  elementare  Physik. 

§  2.  Sphärische  Hohlspiegel.  Die  Lehre  von  den  sphärischen 
Hohl-  und  Konvexs|)iegeln  gehört  in  die  Elementarphysik.  Wir  wollen 
an  dieser  Stelle  eine  Erweiterung  jenpr  Lehre  geben  und  untpr  anderem 
zt'ii^rn,  wie  man,  vom  Hegnfie  der  W Valien iiacheu  aUBgohtuid,  die  reflek- 
tierten Wellen  konstruktiv  finden  kann.  Wir  nehmen  an,  der  leuch- 
tende Punkt  S  (Fig.  35)  befinde  sich  auf  der  optischen  Hauptachse  OS 
eines  Hohlspiegels  ÄOJJ;  dieselbe  verbindet  den  Mittelpunkt  0  des 
Spiegels  mit  dem  Krnmmunersmittelpunkt  C,  Ferner  stelle  AGB  einen 
nur  sehr  kleinen  leil  der  vollen  zus^ebörigen  Kugelfläche  dar,  so  daß 
also       ACO  sehr  klein  ist;  eben  dasselbe  gelte  auch  von  4- ASO» 
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Tm  die  reflektierte  Welle  für  dein  Augenblick  zu  konstruieren,  wo  die 
•infalleude  Wdle  eben  die  äußersten  Punkte  A  und  B  erreicht  hat, 
also  die  Lage  Ä€iB  «inneluneD  würde,  wenn  der  Spiegel  nicht  vor- 
ii&ndeD  wäre,  muG  man  von  allen  Punkten  der  Oberfläche  AOB  aus» 
IQ  denen  die  Welle  bereits  hingelangt  war,  Halbkreise  beschreiben. 
Die  Radien  derselben  sind  Oa,  cd  usw.  Die  Umhüllende  AbB  gibt 
bei  Drehung  um  OX  die  reflektierte  Wellenfläche,  die  keineswegs 
sphärisch  ist^    Wenn  aber  AOB  ein  sehr  kleiner  Teil  eines  Kreis- 


Fig.  35. 

A 


omfauges  ist,  so  ist  auch  der  Bogen  AhB  nur  wenig  von  der  Sehne 
ADB  verschieden  und  kann  daher  durch  den  Kreisbi^u  ersetzt 
werden,  der  durch  die  Punkte  AbB  geht,  wobei 

Ob  =  üa  (1) 

ut;  sein  Mittelpunkt  li^  in  £1^.  Bei  ihrem  Weiterrfidcen  nimmt  die 
Welle  AbB  nacheinander  die  Lagen  PQ,  PiQi,  P^Qt  ^^vw,  an,  ver- 
edelt nch,  geometrisch  gesprochen,  in  den  Punkt  Si  und 
breitet  sieh  darauf  weiter  ans,  als  ob  sie  ein  Teil  einer  sphärischen 
Welle  mit  dem  Mittelpunkt  in  5|  wäre. 

Geht  man  zu  Strahlen  über,  so  muß  man  rfageu,  daß  sich  uach 
Beflexion  am  Spiegel  alle  Strahlen  im  Punkte  Sn  dem  Bildpunkte 
TOD  8f  vereinigen.  Es  ist  dies  ein  reeller  Bildpunkt;  das  Auge  des 
Beobachters  sieht  den  Punkt  Sj ,  wenn  es  sich  innerhalb  des  Raum- 
winkels JB£f|T  befindet;  wenn  man  nach  Si  ein  Blatt  Papier,  eine 
matte  Glasaeiielbe  usw.  bringt,  so  wird  der  Pankt  8i  wegen  der 

8* 
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von  jeneu  überÜäclieu  zeratreuteü  vStrahlea  allseitig  sichtbar.  Es  8ei 
SO  =  d,  S^O  =^  f,  CA^  CO  —  r  gesetzt,  dann  ist 

oder 

AD^  =  20J).r]  2(02) -f  Oa)  {d -\-  Oa); 

ÄD^  =  2(02)  —  06)  (/•  —  Ob). 

VeniMiü&BBigt  man  die  Größen  Oa  und  Oh  gegenüber  d  und  /, 
90  erh&lt  man 

1^_2  0D 

2()JJ       2  Oa 
1  _  aQI>  _  ^Oft 

Nach  (1)  erhält  man  hieraus 


(») 


Somit  fahrt  die  Betrachtung  der  reflektierten  Welle  su  derselbea 
Formel,  die  in  der  Elementarphynk  aus  dem  Satze  abgeleitet  wurden 
daß  die  Strahlen  8e  und  cS,  gleiche  Winkel  mit  dem  Badiua  bikbo. 

Formel  (2)  lehrt,  daß  d  und  f  ihre  Rollen  Tortauaehen  könsen 
und  daß  8  der  Bildpunkt  von  Bi  ist,  weshalb  man  auch  die  Punkte  S 
und  8i  konjugierte  Punkte  nennt  Die  Konstruktion  der  reflek- 
tierten Welle  wird  jedoch  für  diesen  Fall  eine  andere.  Sei  8  (Fig.  36) 
der  jenseits  vom  Mittelpunkt  liegende  Lichtpunkt  Hier  ist  0  der  äußerste 
Punkt  des  Spiegels  für  die  von  £1  ausgdiende  Welle,  er  wird  als  letzter 
in  dem  Augenblicke  erreicht ,  wo  die  Welle  sich ,  bei  Abwesenheit 
Spiegels,  in  der  Liege  aOh  befinden  würde.  Stellt  man  dieselben  Über- 
legungen wie  vorher  an ,  so  hat  man  die  reflektierte  Welle  cOd  mit 
dem  Mittelpunkt  in  8i  zu  konstruieren,  indem  man  Ac=  Aa,  Bd  =  B^ 
macht  und  einen  Kreisbogen  durch  die  Punkte  e,  0  und  d  legt 

Formel  (2)  gibt  /"  =  ^  für  d  =^  oo.   Ut  OF  —       so  heißt  OF 

die  Brennweite  oder  Fokaldistanz,  der  Punkt  V  der  Brennpunkt 
oder  Fokus  des  Spiegels;  in  JP'  vereinigen  sich  die  Strahlen,  welche 
vor  der  Reflexion  parallel  zur  optischen  Hauptachse  waren.  Für  diesen 
Fall  ist  aOh  (Fig.  36)  eine  Gerade  und  der  Mittelpunkt  des  Bogeos  tOi 
liegt  in  h\  Ist  <i  |>  r ,  so  ist  f  <^r\  die  Punkte  S  und  S,  bewegen 
sich  aufeinander  zu;  in  C  fallen  sie  zusammen.  In  diesem  Falle  decken 
sich  auch  aOh  und  cOdm\i  A OB»    Ist  <i  <  r,  so  ist  / >  r  und  für 


-d  by  Google 
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ist  f  zss  oo,    Jeffast  illlt  8  mit  F  sauunmen  (Fig.  35); 

ferner  ist  Oa  =  Ol)  und  Bogen  AbB  deckt  sich  mit  ADM,  ist 

d  <!  4-,  ao  ist  f  n^gttÜT»  die  reflektierten  Wellen  Bind  konvex 

(06  0  7),  Fig.  35)  und  ihr  Mittelpunkt,  welcher  den  imaginären 
Bildpunkt  darstellt,  liegt  hinter  dem  Spiegel. 

Ist  d  negatiT,  so  ist  f  positiv  und  kleiner  als     ;  in  diesem  Falle 

trifft  den  Spierrel  eiu  kun vergiei endwö  btralileiibiindel ,  der  Bogen  aOh 
(Fifi".  3»;)  ist  auf  der  lick^^n  Seite  hohl,  die  reflektierte  Welle  cOD  hat 
zum  Mittelpunkt  einen  zwischen  0  und  F  liegenden  Punkt. 


Fig.  $e. 


Die  Größen  d  und  /  sind  die  Abstände  der  Punkte  S  nnd  Sx  vom 
Spiegelmittel  punkte  0.  Wir  wollen  Formel  (2)  umformen,  indem  wir 
die  Abstände  der  Punkte  S  und  vom  Krümmungsmittelpunkt  C  des 
SpiejE^els  einführen  und  dieselben  in  der  Richtun;?  von  C  nach  0  positiv 
ansehen.  Wir  sftzpn  nun  CS^  ~  ni  und  CS  =  — «,  wo  m  und  n  die 
Entfern un«,'en  der  Punkte  S,  und  8  vom  Mittelpunkt  C  sind.  Aus  (2) 
finden  wir  fr  -\-  dr  —  2df.    Setzt  man  hier 

und 

<f  =  SO  =  CO  +  CS  =  r  -}-  (— «)  =  r  —  « 
ein,  so  kommt 

(r  —  m)r  +  (r  —  n)r  =  2(r  —  n)  (r  —  m) 

oder  gekOnt 

«r  -f  rt»  =  2 »im; 
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dividiert  man  beide  Seiten  dnrdi  um r,  so  erhält  man  die  Beuehnog 


2 

IN 


1 

r 


(3) 


welche  der  Formel  (2)  To]Ik<nnmen  analog  ist. 

Eine  noeh  bemerkenswertere  Formel  findet  man,  wenn  man  die 
£«ntiemiuigen  FS  =  j\  F ~  tf  der  konjugierten  Punkte  vom 
Brennpunkte  F  einführt  und  die  Foknedietana  OF  mit  F  beseichnet 
Dann  iat 

d  =  OS  ^  OF  FS  =  F  +  aj, 
f^OSi^zOF-^  FS^  =F-\-  g. 

r 

F  =      ist,  so  folgt  aus  (2) 

Ff-^Fd  =  fd 


oder 

oder 


FiF'^9)-{'F  {F  4-     =  (1^  +  y)  {F  +  x) 

xif  —  F^  


(4) 


Pig.  87. 


Das  Produkt  aus  den 
Distanzen  zweier  koiiju- 
giertorPnnkte  vom  Brenn- 
punkt ist  eine  konstant»? 
ürolie,  und  zwar  gleicli 
dem  «Quadrat  der  Brenn- 
weite des  ."^  p  i e  L:el  B. 

Die  refl.  ktit  rlö  W  olle  ist 
in  Wirklichkeit  keine  sphäri- 
sche, sie  kuHvet  ifiert  nicht  geo- 
metrisch uach  einem  Puakte, 
mit  anderen  Worten,  die  von 
einem  Achsenpunkte  auege- 
henden und  vom  Hohlspiegel 
reflektierten  Strahlen  schneiden 
sich  nicht  in  einem  und  dem- 
selben Funkte.  Man  nennt  diese  Erscheinuna;  die  sphärische  Ab» 
erratiüu.     Bedient  mau  sich  der  Bezeiclmungen  von  Fig.  37,  so  iot 

II    SA  ^      sinASi  0    sin((p  «) 

m  SiA  BinASSi  8m{<p  —  a) 

Hierana  erhält  man 


«  -f  m       stn(9  —  ee)  —  sin(<p  +  «)  


m 


=  —  2co$ip 


sin  (9?  —  a) 
sin  a 


2€08tp 


sin  A  S  Si 


sift  (X 

sin  ((p  —  «) 
2  n  co$ 


...... ^le 
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oder 


(n  +  m)r  =  Simncoaip, 


1.1  2 

-1  =  CüSW 

m  *  n       r  ^ 


(ö) 


Durch  diese  i  orniel  wird  der  Zusammenbaug  zwischen  der  Lage  de?» 
Brenupntikts  nnd  dem  Winkel  <p  gegeben;  mit  Zunahme  des  letzteren 
Linuiii  itach  in  zu.    Ans  ihr  geht  hervor,  daß  die  Randstrahlen,  wie 

SB,  sich  in  Punkten  i>  schneiden,  die  dem  Spiegel  naher  liegen 
als  die  Schnittpunkte  der  reflektierten  Zeutralstrahlen. 

Setzt  man  in  Formel  (5)  die  Werte  n  =  r  —  d  und  m  =  r  —  f 
du,  $0  erhalt  man 

2        cos  (p 
i  ~  r  2co8(p  —  1 


_l_,l,2r  1  —  eos(p 
f      'ä  ^  ~fd  %cos  (p 


(5.») 


Fig.  38. 


T>t  tp  aehr  kl«iD, 
so  daß  costp  —  1  ge- 
setzt wtrden  kann,  so 
«rlUUt  man  statt  der  ge- 
nauen Formeln  (5)  und 
(6ta)  die  vorhergehenden 
angenäherten  Ansdracke 
(3)  und  (2). 

Für  Strahlen^  wel- 
che parallel  zur  Haupt- 
achse auffallen  (Fig.  38), 
ist  n  =  oo,  folglich 

m-=^-^ — •  Rand- 

itrahlen,  wie  s.&  HA  und  KB^  treffen  nach  der  Reflexion  die  optische 

Httiptachse  in  f,  wobei  Cf  =  m  ^  ^nrrz  >>^t        ip=  AACO 


Ui  Die  ZentralstraMen  treffen  die  Achse  in  F»  wo  CF  s  ist. 

tHe  Entfernung  a  —  f'F  heißt  die  Längenabweiehung  des  Spiegeh 
(I'^Dge  des  Brennraums,  longitudinale  Aberration).  Sei  0  =z  AI)  der 
Kadius  der  Spiegelölfnang,  so  ist  offenbar 


~  4  \  r)  4r 


 ^  r(p* 


>  * 


(5,b) 


Hier  war  cos^  =  1  angenommen,  8in~  =■  und  der  Bogen  q> 
durch  einen  Sinns  ersetst  worden.  Die  erhaltene  Formel  gibt  folgenden 
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Satz:  Die  Langenabweichung  des  Spiegels  ist  proportional 
dem  Quadrat  des  Kadius  der  Spiegelöff nuug  und  proportional 

der  Krümmung    |  ^  des  Spiegels.    Eine  durch  F  senkrecht  sor 

optischen  Hauptachse  O  C  gelegte  Ebene  schneidet  die  reÜektierteo 
Strahlen  in  einem  gewissen  Z ers  t  r  e  u  u  n  g  s  k  rei s e,  dessen  Radius 
ß  =  FJ  die  Seitenabweichung  des  Spiegels  (transversale  Ab- 
erration) heißt  Den  Winkel  cZ/i*'  —  Af  0  kann  man  gleich  2  <p  setzen, 
daher  ist 

/}  =  «  ^  2  9  ^  2  «  9  =  2  « =  -  -  (6,c) 

Die  Seitenabweichung  ist  dem  Kubus  des  Radius  der 
Spiegelöffnung  und  dem  Quadrat  der  Spiegelkrümmung 
proportional 

Die  reflektierten  Strahlen,  welche  sich  nicht  in  einem  Punkte 
schneiden,  erfüllen  einen  gewissen  Kaum,  von  dessen  Begrenzuug 
späterhin  die  Rede  sein  soll.  Vorläufig  sei  nur  so  viel  bemerkt,  daß 
der  Radius  des  schmälsten  Quorächuitts  dieses  Raumes  gleich 

ist,  d.  h.  gleich  einem  Viertel  der  Seitenabweichung,  und  daß  dieser 

Querschnitt  ungefähr  in  einem  Viertel  der  Längenabweichung,  naher 
zum  Schnittpunkte  der  roten  Strahlen,  liegt.  Dieser  Quersclinitt ,  in 
welchem  die  HelUgkeit  schnell  vom  Mittelpunkt  nach  den  Rändern  hin 
abnimmt,  wird  als  Bildpunkt  des  leuchtenden  Punktes  angenommen. 

Die  von  einem  Punkte  ausgegangenen  Strahlen,  die  sich  wieder  in 
einem  Punkte  yereinigen,  heißen  homozentrische.  Eine  sphärische 
Spiegelfläche  gibt  keine  homozentrischen  Strahlenbändel,  außer  wenn 
Licht-  und  Bildpunkt  mit  dem  Spiegelmittelponkt  zusammenfallen. 

Um  das  Bild  eines  außerhalb  der  optischen  Hauptachse 
gelegenen  Lichtpunktes  su  erhalten,  genügt  es,  die  Richtungen  von 
awei  beliebigen  reflektierten  Str«thlen  zu  bestimmen.  Am  bequemstes 
ist  es  hierbei  natürlich,  Strahlen  zu  wählen,  deren  EUchtung  nach  der 
Reflexion  schon  von  Tornherein  bekannt  ist. 

Solcher  Strahlen  hat  man  drei  (Fig.  39):  S' C  wird  nach  derselben 
Richtung  DOS  reflektiert,  S^  ||  OxY  geht  nach  der  Reflexion  durch  F 
und  endlich  SF  geht  nach  der  Reflexion  in  der  Richtung  BE\\  OJf 
weiter.  Diese  Strahlen  schneiden  sich  in  Sj.  Sieht  man  jetzt  SJf 
optische  Spiegelacfase  an ,  wobei  man  sich  nur  einen  Teil  des  Spiegel« 
vorhanden  denkt,  so  erhält  man  nach  Formel  (2)  die  Beziehung 

i.  1  _J_  —   *-     -  1 


...... ^le 
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oiiDp  piTir-n  großeil  Fehler  /u  In  celien,  kann  man  SJJ  ^  SÄ  =  d 
and  SiD  —        =  f  aetzen.    Dann  wird 

f  r 

Huraos  folgt,  daß  die  Brennposkte  aller  Punkte,  welche  in  einer 
nr  optitehen  Hanptachse  ON  lenkreohien  Ebene  PQ  gelegen  sind, 
ach  ebenfalls  in  einer  Ebene  pq  befinden,  die  an  0^  aenkreoht  ist. 
Du  Bild  der  Linie  Ss  ist  Sj. 

Unter  der  Vergrößerung  eines  Spiegle  verstellt  man  das  Ver^ 
luÜtiuB  der  linearen  Dimensionen  des  Büdee  zu  den  entspreebenden 

Fig.  39. 


linearen  Dimensionen  des  Gegenstandes.  Dieses  Verh&ltnis  g  ist,  wenn 
man  anl  das  Yonwicben  Racksicfat  nimmt,  gleich 

Ss  Cs       —  Cs       Ö  C  —  08  ~~  r  —~d 

III 

ocict  man  bierin    oder  d  oder  f  aus  der  Gleichung  —  -|  = 

d      f  F 

•iö,  so  ist  f  F          F  f 

ist  d>i'\  Bo  ist  ff  nerrativ,  das  Bild  verkehrt.    Für  d>2F 

-  <  1,  d.  h.  das  Biid  ist  verkleinert,  bei  d  <  2F  ist  ee  ver- 
größert. 

^Veuu  man  wie  vorhin  mit  X  den  Abstand  des  Gegenstandes  vom 
Hftuptbrennpunkt  bezeichnet,  so  ist  X  =  d  —  F  und  man  erhält  aU8 
Venn  mau  das  Vorzeichen  fortläßt: 
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Da8  Bild  ist  so  viel  mal  größer  als  der  fJe einstand, 
als  die  F  (I  k  a  1  d  i  s  t  a  D  z  die  Entfernung  des  Gegenstandes 
vom  Brennpunkte  übertrifft. 

Sei  /(  (Fig.  401  der  Gegenstand,  sein  Bild;  dann  ist  d  =  Os, 
f  =z  Osi,  und  aus  (6)  erhält  man 

_  _  0«,  _  _  ^  _  _f)i 
^  "      ÖS  "      Äs  ~  p* 

wo  p  and  2h       •inen  beliebigen  Punkt  A  des  Spiegels  gezogen  sind. 

Fig.  40. 


Ist  As  0  =  ^  ASt  0  s=s  ^,  80  kann  man  den  Bogen  OA  =^  ptt 
x=i  Piß  setzen.   Hieraus  ergibt  eich  folgende  wichtige  Formel: 

9  =  —  ^  ^«,b) 

au  deren  Stelle  mau  auch  die  foigeude  uetzeu  kann: 

§3.  Sphärischer  Konvexspiegel.  In  dem  Augenblicke,  wo  die 
Wellenfläche  D/J  iFil,'.  11).  welche  vom  leuchtenden  Punkte  5»  an«- 
«.'epaniren  ift.  in  die  l.n^e  AaB  gelangt  sein  wiirde,  hat  sitli  bereits  riie 
reflektierte  \\'t>lle  .1///»'  ausg:ehildet ,  die  man  L'ennietrifcb  koustruiert. 
indem  man  O —  Od  mat-ht  und  einen  Krci- 1  <  Lren  durcli  .1,  h  und  B 
legt.  Der  Mittelpunkt  dfr  rellektierten  Wellen  ALB,  Td  usw.  (.de? 
divergierenden  Strahleubün<lei>j  ist  der  imaginäre  Bildpunkt  von  >• 
Set/.t  umu  .SO  (J ,  OS,  —  /■  \nid  ()C'=^  üü  erhalt  man  aus 
Formel  (2),  weuu  mau  anstatt  /  und  r  die  Werte  — f  und  —  r  einführt: 

=1  (7) 

f      d       r  ' 

Für  d  =  3c  ist  l  —      —  ^  j  in  diesem  Falle  wird  der  Bogen 

AaB  durch  die  Sehne  AB  ersetzt,  der  Mittelpunkt  des  Bogens  AbB 


...... ^le 


§4 


Ni^itphäritehe  Spiegel, 


198 


Iber  befindet  sieh  in  F,  wo  OF  =:  FC  ist  F&Ut  auf  den  Konvex- 
spiegel ein  konvergierendes  Strahlenbandel  nnd  beseiefanet  man 
MiDsn  links  von  AOB  {d  ist  negativ)  befindlieben  Mittelpunkt  mit  S 
(imiginirsr  läcbtpunkt),  so  ist  sein  Bildpunkt  Si  entweder  imsgin&r 
oder  reell,  je  naeb  der  Lage  von  8.  INe  verscbiedenen  mdglicben  Lagen 
der  imaginireD  8  nnd  8i  entspreohen  vollkommen  den  Lagen  der  reellen 

Fiff.  41. 


S  und  S|  im  Höblspiegel  AOB.  Befindet  siob  8  zwischen  F  und  Ot 
itf  ist  $1  ein  reeller,  auf  den  Geraden  OS  gelegener  Bildpunkt. 

Die  Vergrößerung  erbält  man  ans  Formel  (6),  wenn  man  — F  an 
Stelle  von  F  einffibrt: 

9  =  -^l.   (8) 


9  Ut  größer  als  Nnll  nnd  kleiner  als  Eins,  wenn  d  positiv  ist,  d.  h.  das 
£Qd  ist  in  diesem  Falle  aufreckt  und  verkleinert 

§4.  NichtSphlriMiM  Spiegel.  Keine  Aberration  tritt  auf 
bei  reellen  Bild  punkten  an  Spiegeln,  deren  Oberfläche  den  Teil  eines 
Rotationsellipsoids  bildet,  wenn  sich  der  Lichtpunkt  in  einem  der 
geometrischen  Brennpunkte  der  Ellipsoidfläche  befindet.  Alle  von  einem 
Bolchen  Punkte  ausgebßnden  Strahlen  schneiden  sich  nach  der  Reflexion 
im  &nd»^ren  Breunpunkte,  da  der  einfallende  und  reflektierte  Strahl  mit 
»ler  Senkrechten  zur  Spiegelflache  tileidie  Winkel  einschließen  müssen 
lind  dies  die  bekannte  Eigenschaft  der  Kadienvektoren  der  Ellipse  ist. 
Ganz  frei  von  Aberration  in  aUeu  Jb'allen  ist  nur  der  ebene  Spiegel. 
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Hat  ein  Spiegel  die  Oberfläche  eines  Rotationsparaboloids  und 
der  Lichtpunkt  befindet  eich  in  seinem  geometriBcheu  Brennpunkte,  so 
ist  das  reflektierte  Strahlenbündel  parallel  der  Spiegelachse.  Ein  Spiegel, 
dessen  Oberfl&che  einen  Teil  eines  Hyperboloids  bildet,  das  durch 
Drehung  einer  Hyperbd  um  die  durch  ihre  Brennpunkte  gehende  Adtie 
entstanden  ist,  gibt  imagin&re  Brennpunkte  bei  Abweaenbat  von 
Aberration.  Befindet  sieb  der  Lichtpunkt  in  einem  der  Brennpunkte» 
so  befindet  sieh  sein  imaginirer  Bildpunkt  im  anderen  Brennpunkte. 
Man  beseicbnet  derartige  Flächen  als  aberratio nifreie  Fl&chen. 

Wenn  man  in  die  Fokallinie  MN  (Fig.  42)  eines  sylindritch- 
parabolisohen  Spiegels  AB  CDEF  «ine  leuchtende  Linie  bringt,  so 
werden  die  reflektierten  Strahlen  einander  parallel  und  bekommen  die 
Richtungen  der  Parabelachsen  BMP,  ENQ. 

Fig.  42.  Fig.  43. 


§  5.  Das  Spiegelbild  eines  Punktes  im  Sinne  der  Welletttheorie 
der  strahlenden  Energie.    Astigmatische  BfindeL    In  den  Torher- 

gehenden  Paragraphen  hatten  wir  nur  zu  Konstruktionszwecken 
Euerst  die  einfallende  und  reflektierte  Wellenfläche  betrachtet;  sodann 
wurden  von  uns  die  einfallenden  und  reflektierten  Strahlen  konstruiert 
und  als  Bild  eines  leuchtenden  Punktes  S  ein  derartiger  Punkt  S|  be- 
zeichnet, in  dem  sich  alle  vom  Spiegel  reflektierten  Strahlen  treffen. 

In  welcher  Weise  die  strahlende  Ausbreitung  einer  BewPtrunjr 
innerhalb  eines  elastischen  Mediums  in  Wirklichkeit  vor  sich  geht, 
hatten  wir  im  ersten  Bande  in  der  Huygenssohen  Theorie  kennen 
gelernt.  Dort  waren  ^vir  auch  zu  einer  Vorstellung  Ton  den  Diffraktions- 
erscheinnngen  gelangt,  denen  wir  in  der  Lehre  Tom  Schall  abermals 
begegnet  sind. 

Es  sei  S  (Fig.  43)  ein  leuchtender  Punkt,  d.  h.  der  Ausgan?sort 
von  Impulsen,  die  sich  von  S  aus  gleichzeitig  nach  allen  RLchtuDgeD 
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odtr  wenigstens  nach  allen  innerhalb  des  Kegels  ASF>  ir^legenen  Bich- 
tuüLfen  ausbreiten.  In  einem  gewissen  Zeitpunkte  hat  sich  die  Bewegung 
bis  zu  dem  Teile  AB  der  sphärischen  Welleutlache  ausgebreitet.  Alle 
Pankte  M  dieser  Fläche  befinden  sich  in  gleichen  Phasen,  und  alle 
diese  Punkte  mü<^sen  als  neue  Ausgangspunkte  von  Impulsen  angesehen 
«erden,  die  sich  nach  allen  Seiten  hin  ausbreiten.  Da  alle  diese  Schwin- 
giiDgen  ?ih  gemeinsame  Quelle  die  ursprünglich  vom  Punkte  S  aus- 
gebeoden  Impulse  haben,  so  leuchtet  ein,  daß  sie  untereinander  zu 
interferieren  imstande  sind.  Ist  die  Fläche  AB  nickt  allzu  klein, 
so  heben  sich  fast  alle  von  den  Punkten  M  derselben  ausgehenden 
Schwingungen  durch  Interferenz  im  Punkte  C  gegenseitig  auf.  Übrig 
bleiben  nur  die  Schwin<iungen,  welche  von  dem  sehr  kleinen  zentralen 
Teile  ab  der  Fläche  AB  ausgehen,  so  daß  man  die  Schwingung  in  C 


durcli  die  Schwingungen  in  ab  »*rzeiigt  ansehen  kann.  Auf  diese  Weise 
kommt  maa  zu  der  Vorstellung,  daß  sieb  die  Schwingungen  au  der 
Geraden  SDC  entlang  ausbreiten,  eine  Vorstellung,  welche  an  die  des 
Strahles  im  Sinne  der  geometrischen  Optik  erinnert.  Ist  die  Fläche  AB 
sehr  kleiu,  so  entsteht,  wie  wir  sahen,  in  ('  ein  heller  oder  dunkler 
Fleck,  umgeben  von  einer  Reihe  heller  und  dunkler  Rin^je.  In  diesem 
FsDe  verliert  der  StrahlbegnU  seinen  Sinn  und  ebenso  die  geradlinige 
Ansbreitung.  Nach  der  Wellentheorie  kann  also  von  Strahlen  nur  inner- 
halb eines  Strahlenkegels  von  genügender  Breite,  in  gehöriger  Entfernung 
von  der  Umgrenzung  desselben,  die  Bede  sein,  und  auch  hier  nur,  wenn 
man  den  tatsächlichen  Verhältnissen  einen  gewissen  Zwang  antut*  Ijt 
die  Öffnung  des  Kegels  sehr  klein,  so  hört  jegliche  Analogie  mit  geo- 
metrischen SMilen  auf. 

Wir  nehmen  nunmehr  an,  die  sphärische  WeUenfl&che  AB  (Fig.  44) 
habe  gewisse  Änderungen  erfahren  und  sei  hierdurch  in  die  ebenfalls 
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sphärische  Wellenfläche  CI)  verwandelt,  deren  Mittelpunkt  sich  io 
Si  besfindet.  Die  geometrische  Optik ,  welche  auf  die  Größe  der  Kegel- 
öffnung  CSi  D  keinerlei  Rücksicht  nimmt,  lehrt,  daß  alle  znr  Fläche  CD 
senkrechten  Strahlen  sich  im  Punkte  treffen,  der  das  Spi^elbild  von  S 
darstellt.  In  Wirklichkeit  liegen  jedoch  die  Verhältnisse  folgender» 
maßen:  Von  allf»n  Punkten  3/  des  Teiles  CD  der  sphärischen  Wellen- 
fläche breiten  sich  Sch\vinü:ungsbewegungen  aus,  die  miteinander  zu 
interferieren  vermögen.  Ist  der  Teil  CD  von  einem  Kreise  be- 
grenzt, 80  bemerkt  man  ein  kleines  helles  Sclieibcheu  um  S,,  in  welchem 
die  Lichtstarke  um  so  schneller  von  der  Mitte  nrich  den  Rändern  hin 
abnimmt,  je  größer  der  Haumwinkel  CSyD  ist.  Hat  dieser  Winkel  eiun 
sehr  gelinge  Größe,  so  entsteht  in  Sj  eine  verwickelte  Beugungsfigur, 
die  aus  einer  Reihe  von  hellen  und  dunklen  Ringen  besteht.  Ist  jener 
Winkel  dagegen  groß,  .so  ist  das  entstehende  Scheibchen  sehr  klein,  und 
eben  flieses  Sch^ihf^hen  stellt  das  Spiegelbild  des  selhst- 
leuchte  u d en  Punktes  S'  im  Sinne  de r  W'el le n theorie  dar.  Hieraus 
folgt,  daü  es  einen  streng  homozentrisclien  (iang  der  Strahlen  iu  Wirk- 
lichkeit nicht  gel)eii  k  inn;  selbbt  in  den  Fallen,  wo  die  geometrische 
Konstruktion  ein  Fehlen  der  Aberration  anzeigt,  wo  also  die  neue 
Wellentläcbe  gtniau  kugelförmig  ist  und  sich  die  geometrischen  Strahlen 
in  einem  Punkte  schneiden,  stellt  das  Spiegelbild  eines  leuchtenden 
Punktes  keinen  eigentlichen  rutila  dar,  sondern  ein  kleines  Scheibchen. 

Ist  aber  der  Rauinwinkel  <",Sj  D  nicht  allzu  klein,  so  ist,  wie 
gesagt,  jenes  Scheibchen  sehr  klein  und  die  Ergebnisse  der  Konstruk- 
tionen der  geometrischen  Optik  zeigen  von  den  in  Wirklichkeit  beob- 
achteten Erscheinungen  keine  merkliche  Abweichung. 

Aus  dem  Vorhergehenden  ergibt  sich  überdies  noch  folgendes  sehr 
wichtiges  Resultat.  Damit  sich  im  Punkte  iS\  das  erwähnte  sehr  kleine 
helle  Scheibchen  bilden  kann,  ist  es  erforderlich,  daß  von  allen  Punkten 
3i  der  Fläche  CD  Schwingungen  ausgehen,  die  miteinander  zu  inter- 
ferieren imstande  sind.  Hierzn  iat  es  nötig,  daß  sie  zu  ihrem  Ursprünge 
ebendieselben  vom  Punkte  S  ausgehendem  Impulse  haben>i  oder 
daß,  mit  anderen  Worten,,  der  Punkt  S  ein  selbstleucbtender 
Punkt  ist.  Gdidrt  B  der  serstreutes  licht  aussendenden  Oberfliebe 
eines  beleucbteten  Gegenstandes  ant  so  l&ßt  sich  aus  dem  Vorhergehendes 
iticbt  einsehen,  in  welcher  Weise  in  diesem  Falle  überhaupt  ein  Bild 
des  Punktes  S  zustande  kommen  kann.  Nichtsdestoweniger  aber  ent- 
stehen solche  Bilder  in  der  Tat.  Es  ist  das  große  Verdienst  von  Abbe, 
das  Zustandekommen  solcher  Bilder  erkl&rt  und  auf  die  Bedingungen 
hingewiesen  zu  haben,  unter  welchen  sie  entstehen.  Wir  werden  bei 
Betrachtung  des  Mikroskops  auf  diese  Frage  zurftckkonunen. 

Wir  betrachten  jetzt  den  Fall  der  nlchtsphftri'sehen  WeUen- 
fl&che  genauer.  Die  mathematische  Behandlung  dieses  Falles  stößt  auf 
beinahe  unflberwindliche  Schwierigkeiten;  hierher  gehören  die  Arbeiten 
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▼OS  Airy,  Loni  Bayleigh  und  K.  Strehl.  Wir  wollen  uns  auf  Be- 
tFBchtimg«n  bMchrinlcen,  die  der  rein  gBometrischen  Optik  angehören. 

Ei  sei  cQgQi  (Fig.  45)  die  im  Punkte  c  za  einem  kleinen  IVile 
dar  WeUflafliehe  «riefaiete  Nonnale  und  etelien  ucb  und  icg  die  Quer- 
«diidtte  kleinster  hvw,  gröBter  Krümmung  dar.  Die  Normalen  in  allen 
Punkten  von  ach  liegen  in  dner  Ebene,  wilelte  die  Hanptnormale  c  Qi 
toüiilt  nnd  einander  im  Erümmnngsmittelpunkte  Qi  treffen.  Ebenso 
irellen  sich  alle  in  den  Punkten  von  icg  errichteten  Normalen  im 
ssdnen  Erümmnngsmittelpnnkt  Q^*  Dnrcb  a  und  h  legen  wir  die 
Kanen  mak  undpbfi  der  größten  Krümmung,  die  somit  als  parallel 
so  iey  augeeehen  werden  können.  .  Die  Normalen  in  den  Punkten  der 
Karre  mah  liegen  in  einer  Ebene  mahAiBi  mit  der  Normalen  aAiQ^ 
und  schneiden  nch  im  Erümmungsmittelpunkt  der  Kurve  mah 
Disselbe  gUt  von  den  Normalen  su  den  ENmkten  der  Kunrepbg,  welche 
lieh  im  Punkte  Bf  treffen.  Da  sich  die  in  c  und  b  errichteten  Nor- 
malen im  Punkte  Qi  treffen,  so  müssen  offenbar  die  Ebenen  der  Normalen 


tMmab,  ictft  P^a  sämtlich  durch  den  Punkt  gehen.  Da  aber  diese 
Ebenen  zur  Ebene  a  Q^b  senkrecht  sind,  so  gfehen  sie  alle  durch  dieselbe 
Gerade  ÄiQiBi^  welche  dem  Querschnitte  der  groüteu  Krümmung  icg 
parallel  ist.  In  den  Punkten  dieser  Geraden  Ai  Qi  schneiden  sich 
aUo  alle  N'orrnaIeD,  d.  ii.  -aiuiliche  Strahlen;  die  (3erade  A^  Q\Bx  ist  die 
Brenulinie.  Wir  ziehen  IVnipr  durch  die  Punkte  /  und  q  die  Kurven 
Http  und  h(iq  der  kleinsten  Kiuiuinung.  Die  Ebenen  der  Xnrnialeii  zu 
wi/>,  ach  und  h(f'i  gehen  durcli  und  sind  senkrecht  zur  Ebene  i  Q^th 
Äe  schneiden  sich  sämtlich  längs  der  ihnen  gemeinsamen  Geraden 
^QiB^,  welche  dem  (.Querschnitte  ach  parallel  ist.  Offenbar  schneiden 
sich  alle  Normalen,  d.  h.  alle  Strahlen  in  den  Punkten  der  Geraden 
AiQiB^f  die  ebenfalls  Fokallinie  ist. 

Ein  Bündel  von  Strahlen,  welche  auf  einem  unendlich 
kleinen  Teile  einer  nicht«phäri  scheu  Fläche  senkrecht 
stehen,  liefert  zwei  aufeinaiidci  sonkrechte  unendlich  kleine 
gerade  Brennlinien,  welche  den  Hauptschnitten  dieser 
Fläche  parallel  sind.  Ein  solches  Bündel  wird  ein  astigmati- 
sches genannt. 
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Wir  wenden  uns  Danmehr  wieder  der  Reflexion  an  Hohlspiegelu 
zu.  Sei  AMB  (Fig.  46)  der  Spiegel,  G  dessen  Mittelpunkt,  S  der 
leuchtende  Punkt.  Wir  betrachten  das  überaus  schmale  Bündel  aSb. 
Da  die  Wellenflacbe  nach  der  Reflexion  keine  Kugelgestalt  mehr  hat, 
80  ist  das  reflektierte  Bündel  uffonbar  astigmatisch.  Einer  dor  beiden 
Hauptschnitte,  der  Meridionalschnitt,  fällt  mit  der  Ebene  (/ ,S'^  zusanimev  : 
der  andere,  der  Hngittalscbiiitt,  stellt  bierzu  h^enkrecbt.  Da  nUo  Strahlen, 
welche  mit  der  Aclise  STJi  den  gleichen  Winkel  einschließen,  sich  aus 
Gründen  der  Symmetrie  in  einem  auf  dieser  Achse  gelegenen  Punkte 
schoeideu  müssen,  so  liefern  offenbar  die  (zu  o,  c  und  b  senkrechten) 


Fig.  46. 

A 


Sanfittalschnitte  eine  l^rennlinie,  welche  an  der  Achime  MC  entlang 
In  der  Nähe  von  lie^rt.  Die  fzii  ach  parallelen)  Meridionalschnitte 
dairegen  geben  eine  Fokailinie;  welche  durch  einen  gewissen  Punkt  5« 
hindurch rfeht  und  «senkrecht  zur  Ebene  cSM  ist.  Nur  das  die  Achse 
SCM  eiitiialteiKlc  Duiidel  ist  nicht  astigmatisch;  für  dieses  werden  die 
beiden  Breinilinieii  zu  einem  ein/.iLren  Punkte.  Wie  wir  jedoch  sfiheu. 
führt  die  Welieutheorie  auch  in  diesem  Falle  nicht  zu  einem  Punkte, 
sondern  7.n  eiuoin  hellen  Scheibchen,  dessen  Ebene  senkrecht  zur 
üeraden  SCM  ißt. 

§  6*  BrumflScllC  (KftWtika).  Aus  dem  Vorhergehenden  ist  er* 
siobtlich,  daß  jedem  Elemente  einer  nichtsphärischen  Wellen  fläche  zwei 
Brennpunkte  entsprechen,  oder  genauer  gesagt,  zwei  unendlich  kleine 
Brennlinien.   Der  geometrische  Ort  aller  Dorchschnittapnakte  der  ein- 
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Brmmflädte  (KauaHka), 


— & 

i\\ 

1 

»nrler  unendUoh  Dahen  Strahlen,  welche  der  gegebenen  nichtspbärischen 
Wellenfläche  entsprechen,  heißt  die  Kaustika  oder  Brennfläche. 
Hat  sich  die  WeUeofläche  infolge  von  Reflexion  an  einem  Spiegel  ge- 
bildet, so  heißt  jener  geometrische  Ort  dir  l\  atakau 8 tika.  Im  allge- 
meinen besteht  die  Brennfläche  auB  2wei  Teilen,  welche  den  von  Jedem 

Element  der  Wellenfläche  erhaltenen  swei  Brennhnien  entsprechen. 

Für  den  sphärischen  Spiegel  ist  die  Katakaustika  der  geo- 
metrische Ort  der  Punkte  Si  und  S%  (Fig.  46).  Da  alle  Punkte  .9,  auf 
der  Geraden  MCS  liegen,  so  verwandelt  sich  offenbar  ein  Teil  der 
Katakaustika  in  eine  durch  den  leuchtenden  Punkt  8  und  den  Spiegel- 
DUttelpunkt    C  gehende  Ge-  p-  - 

ndflk    Die  andere  flilfte  der-  »g-  4  < . 

itlben  ist   der  geometrische 

Ort  der  Ponkto  8^. 

Wir  wollen  hier  nur  die 

Form  dieser  Fläche  für  einige 

besondere  Falle  angeben. 

Die  Fig.  4  7  entspricht  dem 

Falle,  wo  ein  der  Achse  SM 

paralleles  Strahlenbündel  die 

halbkugelf  örmi  ue  ^Spiegel- 
fläche iCSÄ'i  trifft  DieKata- 

kaaatika  entsteht  durch  Dre- 

bnng  der  Kurve  KFQFiKi 

um  die  Achse  SM.  Diese  Kurve 

ist  eine  Epizykel,  welche  da- 
durch entsteht,  daß  der  Punkt 

F  der  Kreislinie  BFEB  mit 
f 

dem  Radius  —  (r  ist  der 

^  |. 
Sfiegelradius)  auf  der  £reislinie  GRQH  vom  £adius  dahinrollt. 

Befindet  sieh  der  Hittelpunkt  C  in  der  Mitte  der  Geraden  GK,  so  f&Ut 
der  Punkt  F  mit  dem  Punkte  K  zusammen. 

In  Fig.  48  ist  die  Brennfläche  für  den  Fall  dargestellt,  daß  sich 
der  leuchtende  Punkt  P  auf  der  Oberfläche  des  sphärischen  Spiegels 
leHist  befindet.  Die  Kurre  PrCFQtP  wird  Tom  Punkte  F  dw  Kreis- 
Hnie  BFEB  besehrieben,  wenn  letstere  auf  der  Krttslinie  BQM 
dahinroUt;  hierbm  ist  der  Radius  MB  ^  CR  \MP. 

Bildet  die  spiegelnde  Fläche  einen  kleinen  Teil  der  gesamten  Kugel- 
),  so  reduziwt  sich  die  Brennfläche  auf  den  Teil,  welcher  um  den 
Ponkt  Q  herum  Hegt.  Die  reflektierten  Strahlen  schneiden  sich  in 
«uiem  gewissen  Räume,  dem  Bildranm  (Brennraum).  Die  Gestalt 
Raumes  erkennt  man  ans  Fig.  49.  Hier  sind  BFW  und  B'F^V 

Chwolio»,  Fhrilk.  II,  t.  S.A.11A.  9 
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die  Randfltrahlan»  welche  tich  in  g  aebneiden;  Q  ist  der  Sehnittpoxikt 
der  Strahlen,  welche  der  Achse  Q8  sehr  nahe  liegen;  FvQ  nnd  F^vQ 
ist  die  kaustische  Knrre.    Die  Dnrchsohnittspnnkte  vw  der  Band> 


/     \  ^ 

strahlen  mit  der  Kaustika  beatimineD  den  schmälsten  Teil  des  Bild- 
raumes, von  dem  bereits  auf  S.  120  die  Kede  war  und  den  mau  bei 
der  Beobachtung  als  Spiegelbild  des  gegebenen  lenchtenden  Punktes 
gelten  läßt. 

Indem  wii-  liieniiit  den  geonietriscben  T»5I        Katoptrik  (vgl.  §  1) 
abscblieiSeD,  wollen  wir  uoch  erwähueu,  dai^  mau  dieselbe  als  speziellen 


Flg.  49. 

s 

 !  r;^^ 

B' 


Fall  der  I'ioptrik,  d.h.  der  Lehre  von  der  lirechunfj  der  Strahlen,  an- 
sehen kann  ( vi,d.  Kapitel  \\  Setzt  man  für  den  Brechung^quotienteu  » 
lien  speziellen  Wert  »  =  —  1 ,  so  erhält  man  an  Stelle  der  Brechung 
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die  R«fl«zioii  und  gvhen'  di«  Formeln  der  Diopirik  in  die  der  Katoptrik 
aber,  so  s.  B.  die  Formeln  für  die  Strahlmbreohnng  an  sphärischen 
Flächen  in  die  Formeln  für  die  Spiegelung  an  Eugelfliohen. 

§  7.  OIwrfiicUlclM  md  imiM«  Zminmmg  (Diflodofl)  dar  SindilM» 
Bialior  war  voransgeBetst  worden,  die  Spiegel  h&Uen  eone  T(41kommen 
«glatte*  nnd  reine  OberflAehe,  mit  anderen  Worten,  ihre  Oberfläohe 
weiche  nirgends  von  der  ihr  etgentflmliehen  geometrischen  Form  ab, 
tneh  soaen  weder  Stanb  noch  andere  kleine  Körper  auf  ihr  vorhanden. 
In  diesem  FaUe  ist  der  %degel  selbst,  wfthrend  er  beleuchtet  wird, 
nicht  sichtbar,  anf  der  Netshfknt  unseres  Anges  bilden  sich  hlofi  die 
Bilder  der  vom  Spiegel  „reflektierten'*  Gegenstände  ah,  genauer  gesagt, 
die  ^der  der  vom  Spiegel  gelieferten  Bilder.  Wenn  sich  jedoch  auf  der 
Spiegelfläche  Unebenheiten  oder  kleine  nicht  hingehörige  Körperchen 
▼orfinden,  so  liefern  die  sich  um  Jeden  Punkt  des  Spiegels  herum  bilden- 
den elementaren  Weilenfiächen  nicht  mehr  eine  Wellenflaclie,  deren 
endliche  Teile*  man  als  sphärische  gelten  lassen  kaum  Es  erfolgt  in 
diesem  Falle  oberflächliche  Zerstreuung  oder  Diffusion  der  strahlenden 
Energ^ie,  der  Spiegel  wird  dnrch  d".  auffallenden  Lichtstrahlen  selbst 
sichtbar.  Damit  die  Zerstreuung  nicht  merklich  wird,  ist  es  erforderlich, 
daß  die  Tiefe  7i  der  Unebenheiten  sehr  klein  gegen  die  entsprechende 
Wellenlänge  k  ist,  für  Lichtstrahlen  also  sehr  klein  geg^en  V2000 

Strahlen,  welche  einen  Winkel  <p  mit  dem  Binfallsiote  bilden, 
können  regelmäßig  reflektiert  werden,  wenn  hco8(p  klein  gegen  X  ist. 
Hieraus  erklärt  es  sich,  weshalb  Papier  fast  wie  ein  Spiegel  wirkt,  wenn 
die  Strahlen  sehr  geneigt  auf  seine  Oberfläche  fallen.  Die  so  erhaltenen 
Spiegelbilder  haben  eine  rötliche  Färbung-,  da  die  Strahlen  mit  großem  A, 
also  gerade  die  roten  Strahlen  am  r^elmäßigsten  reflektiert  werden. 

Das  Gegenstück  zu  einer  vollkommenen  spiegelnden  Fläche  stellt 
eine  vollkommen  matte  Oberfläche  dar.  Lambert  hat  (1760)  folgende 
Formel  für  die  Menge  J  der  strahlenden  Energie  gegeben,  welche  von 
einem  Teile  s  einer  matten  Oberfläche  in  einer  Richtung  zerstreut  wird, 
die  QÜt  der  Normalen  zu  jener  Oberfläche  den  Winkel  a  bildet: 

J  =  Ä8ea8q>eo8et   (9) 

In  PI  !-'(iriiM'l  st«'llt  .1  einen  Pr(;)portionalit}it>laktor  dar,  (p  den 
Eiiifaiiswinkel  der  die  matte  Oberfläche  treffenden  Strahlen.  Der  Fakt(>r 
Cos  (f  drückt  das  bekannte  Gesetz  aus,  nach  welchem  die  Beleuchtung 
von  der  Kichtung  cp  der  einfallenden  iStrahlen  abhängt.  Der  zweite 
Faktor  cos  a  läßt  offenbar  erkennen,  daß  die  Oberfläche  alle  Strahlen 
völlig  gleichmäßig  nach  allen  Seiten  hin  zerstreut,  unaldiängig  von  der 
RichtnniT,  in  welcher  sie  eingefallen  sind.  Es  ist  mithin  die  Intensität  der 
zerstreuten  Strahlen  nach  allen  Richtungen  die  gleiche.  Die  Laml)ert- 
sche  Formel  ist  von  Bouguer,  Kouono witsch,  Seeliger,  Messer- 

9* 


132 


Die  Lehre  von  der  »tnthienden  Energie.   Kap.  IV. 


§7 


Bobmidt,  Wiener,  Lommel,  Wright,  Hutohina,  E.  Ängström, 
Godard,  Thaler,  CobUnts,  Jontisch  o.  a.  geprüft  worden. 

Fast  alle  Arbeiten  haben  Abweichungen  von  der  Lambert  sehen 
Formel  gezagt.  Lommel-  hat  obig»  Formri  durch  eine  weniger  ein- 
fache ersetzt.  Wright  hat  an  Platten,  welche  durch  KomprearioB 
verschiedener  farbiger  oder  fiurbloser  Pulver  erhalten  worden  waren, 
die  Zerstreuung  der  Strahlen  von  bestimmter  Wellenl&nge  beobachtet. 
Er  fand,  dafi  bei  gegebenem  <p  die  Gröfie  J*  dem  eosu  genau  propor* 
tional  ist;  bei  gegebenem  a  aber  sind  die  Änderungen  von  J  dem  eotfp 
nicht  proportional.  Wright  nahm  daher  an,  die  richtige  Formel  m&sw 
in  besug  auf  die  Winkel  q>  und  «  unsymmetrisch  gebaut  sein.  Vit 
dieser  Ansicht  stimmt  jedoch  Lord  Bayleigh  nicht  flberein.  Hutchins 
hat  den  Fall  ip  =  0  für  Papier  und  Gips  untersucht.  Er  fand  hierbeit 
daß  die  IZerstreuung  keine  vollständige  ist,  dafi  mit  derselben  viebnelir 
eine  regelmäßige  Spiegelung  verbunden  ist  Wiener  wies  als  erster 
darauf  hin,  daß  /  unabhängig  sein  muß  vom  Winkel  0  «wischen  der 
Einfallsebene  (Winkel  9)  und  der  Ebene  des  Winkell  n.  Thaler 
(1903)  untersuchte  den  Einfluß  des  Asimuts  bei  mattem  Glas  und  b« 
Gips.  Er  fand,  daß  bei  gegebenen  ip  und  a  die  Grdße  J  stets  «in 
Maximum  bei  9  =^  180*  hat,  woraus  hervorgeht,  daß  ein  Teil  d«r 
Strahlen  immer  gerade  reflektiert  wird. 

Eine  ErseheiDaDg  anderer  Art  ist  die  sogenannte  innere  Dlffusioa 
der  StraUen,  wie  sie  in  Medien  auftritt,  die  eine  sehr  große  Menge 
kleinster  Partikelchen  eingebettet  enthalten,  welche  die  einfallenden 
Qtrahlen  mehr  oder  weuiger  unregelmäßig  nach  allen  Seiten  hin  zer^ 
streuen.  Eän  solches  Medium  ist  z.  K  unsere  Atmosphäre,  in  welcher 
die  Diffusion  durch  kleinste  Staubteilchen  und  Wassertröpfchen  cder 
Wasser b laichen  hervor«rerufen  wird. 

Die  innere  DifTu^ion  äuLiert  sich  besondei*s  deutlich  darin,  daß 
man  den  Weg  von  Licbtt^trahlen,  welche  ein  trübes  Medium  durch- 
setzen, erkennen  kann,  falls  man  von  der  Seite  her  nach  demselben 
blickt.  Auch  im  Wasser  sieht  man  jenen  Weg  der  Strahlen.  Destil- 
lation und  Filtration  befreien  das  "Wasser  von  der  in  dasselbe  au?  Her 
Luft  hineingelangenden  Trübung  nicht.  Spring  (1899),  Batteiü 
•  und  Pandolfi  glaubten  optisch  reine  Flüssigkeiten  hergestHlt  n\ 
haben,  doch  hatKancfro  (1914)  bewiesen,  d:iO  dies  auf  den  von  die.M'H 
Forschern  ani;etj^el)enen  \\'e!j;eu  niclit  gelingt.  ti]'ii-nh  reine  Flüssigkeiten 
sind  V(.n  Le  Blanc  (19lM))  und  P,  Wolski  durch  Filtration  durch 
beBouders  })ra])arierte  Filter  jjrewonnen  worden.  Einen  Apparat  zur 
Mef%Bun<^  von  Trübungen  haben  Mecklenburg  und  Valentiner  (Ü^l'^i 
konstruiert. 

Claurriius  nahm  au,  da't  die  (iroüe  der  Diffusion  von  der  Wellen- 
länge A  abhangt,  und  zwar  umgek»dirt  proportional  ist.  In  neuerer 
Zeit  bat  Strutt  (jetzt  Wd  Rayleighj  gefunden,  daß  die  Größe  dtt 
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OUForion  Biob  in  noch  höherem  Hatte  bei  Abnahme  von  X  Targröfiert, 
diß  ae  nlmlieh  umgekehrt  proportional  k*  igt.  Die  Vemdiei  weldie 
Abney  und  FeBtiog,  Lampa,  Hurion,  Compan,  Kamerlingh 
Onnes  nnd  Snolnehowaki  ftber  die  Däfneion  des  Lichtes  mit  einer 
Enidnon  ans  Hasüzlösung  In  Spiritus  mit  Wasser  angestellt,  haben  das 
BMultat  Ton  Bayleigh  ▼oUkbmmen  bestätigt  Hieraus  folgt,  daß  die 
Diffonon  der  ▼ioletten  und  dunkelblauen  Strahlen  unter  denbetrelfonden 
Veihältnissen  etwa  12  mal  größer  als  die  IMfludon  der  roten  Strahlen 
ist  Der  Verlust  an  strahlender  Energie,  der  beim  Durchgänge  derselbni 
durch  die  Erdatmosphäre  erfolgt»  ist  ffir  die  siehtbaren  Strahlen  größten- 
tolt  auf  Rechnung  der  Diffusion,  fttr  die  infraroten  nnd  ultravioletten 
Stuhlen  aber  auf  Beehnung  der  Absorption  zu  setaen  (TgL  Ea^^tel  XII, 
§  6).  Ein  typisches  Beispiel  der  inneren  Diffusion  stellt  das  IGlchglas 
dar,  auf  dessen  iSgenschaften  wir  surQckkommen  werden. 

Eine  umfangreiche  Untersuchung  der  Diffusion  des  Lichtes  in 
Gasen  und  besonders  in  der  Atmosphäre  führte  L.VesBOt  King 
(1912)  aus. 

§  8.  Experimentelle  Untersuchungen  über  die  Menge  der  reflek- 
Herten  strahlenden  Energie.  Auf  S.  17  haben  wir  bereits  di^  Methode 
.un)  Nachweise  von  infranitm  Strahlen  mit  Hilfe  der  '1  hermo^aule 
><euneu  gelernt.  Läüt  man  (iie  infraroten  Strahlen  auf  eine  polierte 
Fläche  fallen,  80  werden  sie  nach  demselben  Oesetz  reflektiert  wie  die 
«ichtbaren.  Sphärische  Hohlspiegel,  parabolische  Spiei^el  usw.  sammeln 
die  infraroten  Strahlen  in  derselben  Weise  wie  die  sichtbaren  Lichtstrahlen. 

Fallen  infrarote  Strahlen  auf  eine  rauhe  Fläche,  so  erfahren  sie 
ebenso  wie  die  Lichtstrahlung  eine  Diffusion. 

Bevor  wir  auf  die  hierhingehürigen  Arbeiten  einjrehen,  wollen  wir 
daran  erinnern  (vtjl.  vS.  H'S),  daß  eine  mehrfache  lietlexion  eines  zu- 
saniinengesetzten  iStralilenbündels  au  ein  und  derselben  Substanz  ein 
oder  mehrere  Bündel  von  fast  homogenen  Strahlen  liefern  kann;  dies 
haben  die  Versuche  von  Rubens  und  Nichols  gezeigt.    Strahlen,  die 
witderholt  an  Quarz  flächen  reflektiert  worden  sind,  enthalten  nur 
nodi  Wellenlängen,  die  ungefähr  gleich  X  =  8,50  /i,  A  =  9,02  fi  und 
^^20,75  |i  sind.  Glimmer  gibt  nach  vierfacher  Reflexion  Strahlen 
nnt  den  Wellenlängen  X  =  9,20  .u,  X  =  18,40 nnd  A  =  21,25  ft. 


^  Re»t»trahlea*, 

lUtÜcic 
WelleidiDgc 

/* 

1 

WellenlKitge 

fi 

i;4,0  u.  'MM 

ThiiiliuMiclilorür  .   .  . 

Äeio8ab&  

94,1 

Sylvia  

IVJ,7 

'^'hloreilber  if^*2^ 

Thalliiniiliniinür  .   .  . 

1 1  :,i> 

ThaliiumjoUür  .  .  .  .  i 

iol,6 
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Flußspat  i^ibt  nach  vierfacher  lietiexion  nur  nocii  btrahieu  mit  der 
Wellenläii'^e  A  =  2^,7  a  iiixl  ;;!,(!  «. 

Iii  dnr  voilierirf^^K^n  itiH  Tabellt*  :^ind  die  mittleren  \\'»>llenlaiig»'a 
eiiHLcer  ]\eststrahleni;rupjjeu  zusammeugestellt ,  welche  von  Rubens  im 
Verein  mit  Nichols,  Aachkinaas,  Hollnagel  und  v.  Wartenberg 
gemessen  worden  sind. 

'  Zu  noch  i;rüljt'ren  W  elUnl  i n  jen  ist  Hubens  im  \  erein  mit  Wood 
und  V.  Ray  er  nach  der  l^uarzlinsönmethode  (S.  34)  yorf?Hdrui]^en. 

AschkinaBs  (1900)  hat  gezeigt,  das  Marmor  strahlen  von  den 
Wellenlängen  A  —  (3,(19  fi,  A  =  11,41  ^  und  A  =  29.4  u  gibt:  Alaun 
gibt  A  ~  9, Ii  i  iiud  A  r=r  30  bi?  40  «;  KBr  gibt  Strahlen,  für  welch« 
X  =r  r.o  bis  70  u  ist:  KCl  (Sylvin)  iribt  A  =  61,1  ii. 

Die  Reflt'xton  der  Strahlen  nn  festen  und  Hussigeu  Körperu  Imt 
namentlich  Hubens  untersucht,  und  zwar  sowohl  allein,  nh  auch 
zusammen  mit  anderen  For«ichern,  ferner  Nichole,  Paschen,  Trow- 
bridge,  v.  Wartenber.,',  Minor,  Tohlentz  u.  a. 

Die  erf^ten  Arbeit*'n  von  I'ubens  Liehen  auf  da?!  Jahr  ls,s9  zurück 
(Reflexion  der  Strahlen  von  der  Wellenlauge  A  ~  |Ei  au  A^,  Au,  Tu. 
Fe  und  Ni).  Ferner  hat  Nichols  (1SÜ7)  gefunden,  daß  Ag  beigäbe 
lOi'  Proz  der  Strahlen  von  A  =  4  ft  bis  A  =  9  u  reflektiert.  i^UBri 
dagegen  reflektiert  in  sehr  geringem  ürade  die  Strahlen  zwischen 
A  =  4,2  fi  und  A  —  Ißu  (für  A  =  7,4  u  ist  fast  gar  keine  Ketiexion 
nachweisbar);  bei  weiterer  Zunahme  von  A  nimmt  auch  die  Reflexion 
zu  und  geht  bis  /n  7.j  Proz,  für  k  =  ö,42fiy  für  A.  =  9  f(  betragt 
sie  ungefähr  50  Proz. 

l>ie  Strahlen  A  =  23,7  fl  erfahren  totale  Keflexion  (100  Proa.)  M 
Ag,  Au,  Pt,  Cu,  Fe,  Ni,  Messin«;  und  Spiegehnetall. 

Der  Kürze  ballier  wollen  wir  im  nachstfolgonden  die  I'rozentzahl 
der  reflektierten  Strahlen  mit  7»  bezeichnen.  Trowbridire  (189ö)  bat 
7?  für  Au,  Cu,  Fe,  Ni,  Messinir  und  Spiegelmetall  bestimmt,  und  zwar 
innerhalb  der  Circnzen  A  —  1«  bis  A  —  Ib  f.i  b»M  einem  Einfaliöwiukel 
von  10^.  Hierbei  fand  er,  daß  Ii  sich  im  Zusammenhange  mit  A  nicht 
ganz  regelmjißi'jr  ändert.  Die  Mehrzahl  der  Zahlen  h'  ist  größer  als  90; 
für  k  ^        sind  alle      ">  90;  für  Au  sind  aüe  Ji  >  94,3. 

Paschen  (1901)  gibt  folgende  Zahlenwerte  für  reines  Silber  (ii) 
und  Neusilber  an: 

X  =  0.7786  1,099  1»718  3,842  4»810  8,264  7,787/« 
R  ^  94,43  96,45  97,70  98,18  98,23  96,40  98,69 
Ä,  =    70,89     7Ü,1(>     85,00    91,80    92,53    93,17    94,03  , 

Bubens  und  Aschkinass  (1898)  haben  die  Reflexion  der  Kest- 
strahlen  von  Steinsalz  (MaCl)  und  Sylvin  (KCl)  unteraucht  und  für 
folgende  Werte  gefunden: 
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1 

NaCI 

X  =  61,1/U 

81,5 

52,e 

80.0 

17. H 

13.0 

1  i>,7 

11,3 

9,5 

In  neuerer  Zeil^hat  Bubens  derartige  Heaeungen  bei  einer  weit 
größeren  Reihe  von  Substanzen  und  unter  Verwendung  der  Ton  der 
QuarzqaecksilberlaiDpe  (8.34)  berrflbrenden  Strahlung,  d.  h.  mit  einer 
Strahl QDg  Ton  ungefähr  300  wieder  aufgenommen.  Aue  dem  Be- 
fiexioDSTermogen  l&ßt  sieb  mit  Hilfe  der  Beziehung  (s.  später) 

  ■ 

der  Brechuugsindex  n  ermitteln.     Indem  man  diesen  mit  der  direkt 

gemessenen  Dieldctrizitätskonstante  vergleicht,  kann  man  die  Maxwell- 

sehe  Formel:  ft  =  \  K  (S.  96)  prüfen.    Für  fast  sämtliche  der  von 

Buben 8  untersuchten  Substanzen  zeigte  sich  die  Maxwellsche  Formel 

erfüllt.    In  der  folgenden  Tabelle,  welclit>  einen  Überblick  Aber  die 

lleasungen  gibt,  sind  nicht  die  aus  dem  beobachteten  ReflexionSYermögen 

berechneten  Werte  der  Dielektriaitätakonstanten  mit  den  experimentell 


1 

Substanz  | 

R  boobncht«t 
für  300.« 

Piclektrizitäts- 
koiutante 

R  bcrecliiiet 

1  *J5.0 

6.3 

23,5 

24,6 

8.2 

23.3 

22,1 

7.5 

21.6 

19,9 

6,82  ■ 

19,9 

17,9 

5,82 

17,2 

14.0 

4,75 

13,8 

14.9 

4.66 

13.5 

15,8 

5,10 

14,9 

Animoiiiii[iji.hli>tid  .  ,  »  .  , 

19.8 

6.85 

20.0 

AinuiOriuinbromid  

til.l 

6,98 

20, S 

10,9 

2ö,5 

35,6 

12.1 

$0.7 

Cyansilber  

17,:; 

5,57 

16.4 

19,1 

6.52 

19,1 

33.5 

9.36 

25.7 

56,7 

85 

51 

59,7 

42 

54 

50,3 

30 

47 

51.8 

42 

54 

^Vesser 

15.1 

21.7 
9.4 

48  , 

18 

56.2 
4.7Ö 

64 

.=.8 
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gefundenen  Dieloktrizitat.skoustanten,  sondern  t'l^'if'H  beobachtetes  nnd 
aus  der  experimentell  gefundenen  Dielektrizitätskonstante  berechnetes 
Reflexion 9 vermösren  vorglichen. 

^Vah^end  das  fiir  die  festen  Isolatoren  hercrhnete  und  das  experi- 
nipntell  LTC'fundene  Keflexionsvermösjen  gut  übereinstimmen,  ist  dies  für 
die  untersuchten  Flüssigkeiten  nicht  Her  Fall;  viele  von  ihnen  v.rl^^vw  \m 
Einklang  hiermit  starke  r>ispersion  im  üebiete  der  Hertz  sehen  Wellen, 
d.  h.  die  Dielektrizitätskonstante  ist  nicht  konstant:  so  wächst  z.  R. 
die  Dielektrizitätskonstante  des  Glycprina  in  dem  I^ereich  der  Hertz sclieu 
\\  eiien  zwiBcben  X  =  0,4  cm  und  A  =  12(lOcm  von  2,6  bis  56,2  und 
gilt  die  Maxwellsclie  Beziehunt»^,  wie  bereits  erwähnt,  nur  für  sehr 
lange  Wellen  bzw.  für  kürzere  W  ellen  nur  dann,  wenn  die  Dielektrizitäts- 
konstante unabhängig  von  der  Wellenlän^ye  ist.  Von  Debye-  (1913) 
ist  eine  Theorie  ausgearbeitet,  die  das  abweichende  Verhalten  der 
Flüssigkeiten  erklart. 

In  zwei  späteren  Arbeiten  haben  I^ubens  (191(i)  und'Liebiäch 
und  Kubens  (nH9)  das  Keflexionsverraögen  einer  grotien  I\eihe  von 
anioi-phen  Körpern  (verschiedene  Gläser,  t^uarz,  Ebonit)  und  dop|>eit- 
brechendt'n  Kristallen  untersncht.  Die  Mnxwellsche  Beziehung  war 
stets  erfüllt.  Auf  die  theoretischen,  hier  augeschmtienen  Frageu  werden 
wir  in  Bd.  V  ausführlich  zurückkoinmeu. 

Von  größtem  Interesse  sind  die  Untersuchungen  von  Rubens  und 
Hagen  über  din  Reflexion  lanir welliger  Strahlen  an  Mfltallen  und  Legie- 
rungen. Ihre  Methode  liestand  darin,  daß  sie  au8  dem  SU  untersuchenden 
Materiale  sphärische  Hohlspiegel  nn fertigten.  Etwas  oberhalb  des 
Spiegel mittelpunkts  wurde  ein  Platinstreifen  angebracht  (mit  vertikalen, 
-dem  Spiegel  parallelen  Seitenflächen),  der  durch  einen  Strom  glühend 
gemacht  wurde.  Unmittelbar  unterhalb  dieses  Streifens  entstand  dann 
dessen  Spi^elbild.  Die  von  jenem  Platinstreifen  und  seinem  Spiegel- 
bilde ausgesandten  Strahlen  wurden  miteinander  mittels  eines  Spektro- 
photometers  mit  doppeltem  Vierordtschen  Spalt  (s.  später)  verglicheo. 
Auf  diese  Weise  wurde  die  Reflexion  der  sichtbaren  Strahlen  fv^on 
A  0,450  «  bis  A  =r  0,700  «)  untersncht.  Zum  Studium  der  infra- 
roten und  ultravioletten  Strahlen  bedienten  sich  Hagen  und  Kuben» 
eines  linienförmigen  Thermoelements  (S.  19),  auf  welches  mit  Hilfe 
eine^:  kleinen  drehbaren,  total  reflektierenden  Prismas  abwechselnd  die 
Strahlen  des  glühenden  Platiustreifens  und  seines  Spiegelbildes  *_'<*- 
worfen  werden  konnten.  Aus  dieser  Hescbreibnng  geht  hervor,  dali 
der  Einfallswinkel  der  untersucliten  Strahlen  nahezu  gleich  Null  war. 
In  der  folL'enden  'J'abelle  sind  einige  Zahlenwerte  von  7?  für  Strableo 
mit  der  Wellenlänge  k  =  0,2')!  \t  bis  14  zusammengestellt. 

Wichtig  '^ind  die  Werte  für  Ag  und  Au;  die  Minimalwerte  von  1^ 
sind  durch  fetten  Druck  herToigehoben. 
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Air 

1 

Pt 

An 

Cu 

l 

1 

34,1 

33,8 

87,8 

HR  8 

•-'.288  // 

21  2 

88,8 

42.7 

-WW|  ff 

O  t ' 

248 

u.3uä  tt 

39.8 

44.2 

SS 

o.sia  /I 

4,2 

14.6 

41.4 

45.2 

so,« 

SIS 

",338  ß 

55,5 

46,5 

ff  ^  j 

74.5 

48,8 

•  •  .v 

27  a 

0.385  /U  1 

81.4 

45,4 

49,6 

9&8 

«».420  W 

86,6 

51.8 

56,6 

32  7 

",45u  II 

:)4,7 

59.4 

33,1 

37,0 

5H  4 

60,8 

47,0 

43,7 

93,6 

64,2 

64,9 

84,4 

71.8 

0.7OO  ^1 

A9,o 

68.8 

92,3 

83,1 

7u,:i 

69,8 

94,9 

88,6 

97,  •. 

75,» 

72,0 

90.1 

!,50'»  /< 

77,7 

78,6 

93,8 

2.U     /<  l 

97.8 

80,6 

83,5 

96,d 

95,5 

a,i>  /i  . 

98,1 

88,H 

88,7 

97,1 

98,1 

93,5 

94,4 

97.0 

97.» 

9.0  II 

98.7 

'•r.,4 

95.6 

98,0 

98,4 

U8,3 

1  »0.4 

»7,2 

»7,9 

In  einer  späteren  Arbeit  haben  Hagen  und  Rubens  das  Reflexione- 
fermögen  einer  großen  Anzahl  von  Metallen  nnd  liOgiemngen  fftr  noch 
gri^flere  Wellen  nntersneht.    Im  Ultrarot  nahmen  die  Kurven  einen 
ioOent  gleichmißigen  Verlauf  an  und  strebten  für  alle  Metalle  und 
L^erongen  mit  wachsender  Wellenl&nge  dem  Werte      =  100  zu. 
Ferner  zeigte  es  sich,  daß  von  etwa  8  fl  an  die  Reihenfolge  der  Metalle, 
wenn  man  sie  nach  dem  BeflejdonsTermÖgen  ordnet,  stets  dieselbe  ist. 
Diese  Untersuchung  ist  deswegen  von  80  großer  Bedeutung,  weil  sie  eine 
Hestitigung  der  Maxwell  sehen  elektromagnetischen  Lichttheorie  bietet. 
Von  den  aus  dieser  Hieorie  abgeleiteten  Beziehungen  kommen  haupt- 
s&ehlich  zwei  fftr  die  experimentelle  PriVfuiig  m  Betracht,  von  denen  die 
«»ine.  für  vollkommene  Nichtleiter  geltend ,  bereits  auf  S.  i)Q  erwähnt 
worden  ist.  nämlich      =  Kf  die  andere  dagegen  auf  metallische  Leiter 
sich  bezieht  und  einen  Zusammenhang  zwischen  elektrischem  Leitver* 
Dögeo  und  Absorption  Torlangt,  nämlich 

/3  =  »  =  0,48  yol   (10) 

*o  ^  den  AbsorpÜonHkoef6zienten,  k  die  Wellenlänge,  n  den  Brec  hunps- 
rndex  für  die<te]be  Wellenlänge  und  0  die  spezifische  Leitfalii^'keit  im 
•Wnten  elektrostatischen  Maße  bedeuten.  Für  das  Retiexionsverinugeii 
Ä  «thäh  nian 

11  =  100-^  (11) 
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and  hieraiu  für  die  in  die  Metalle  eindringende  Intensität  oder  daa 
AbeorptionsTermögen  [a.  Fonnel  (9),  S.  48] : 


Dieae  Formel  iat  von  Planck  und  Drnde  aus  den  Haxwellacben 
Gleichungen  (s.  Bd.y)  abgeleitet,  von  Hagen  und  Rubens  empiriacb 
gefunden  worden.  Ana  Formel  (4)  geht  hervor,  daß  die  besten  elek- 
trischen Leiter  für  eine  gegebene  Wellenlänge  auch  die  undurchsichtige 
sten  Substanzen  sein  müssen.  Qualitativ  fand  Maxwell  diesen  Satz 
schon  bestätig^,  denn  die  ^letalle  sind  nicht  nur  die  besten  Leiter  der 
£lektrisit&t,  sondern  auch  die  undurchsichtigsten  Körper,  welche  wir 
kennen.  Dagegen  versagte  eine  quantitative  Prüfung,  die  sich  auf  das 
sichtbare  Spektrum  besog,  vollkommen.  Der  Grund  hierfür  ist,  daß  wegen 
der  Eigenschwingungen  der  Moleküle  die  Maxwellschen  Gleichungen 
hier  nicht  gelten.  Erst  Bubens  and  Hagen  zeigten  nicht  nur,  daß 
alle  Unstimmigkeiten  verschwinden,  wenn  man  größere  Wellenlängen 
in  Betracht  zieht,  sondern  auch,  daß  die  obigen  Formeln  gelten.  Zu 
einem  abschließenden  Urteil  über  die  Gültigkeit  der  Gleichungen  konnten 
jedoch  Hagen  und  Rubens  nicht  gelangen,  und  zwar  aus  experimen- 
tellen Gründen,  da  sich  die  Reflexions-  und  Ahsorptionsmessungen  nicht 
mit  tronügender  vSicherheit  weit  ins  ultrarote  Spektrum  ausdehnen  ließen. 
iJies  gelanjT  erst,  als  sie  das  Emissionsvermögen  der  Metalle,  das  nach 
dem  Kirchhof fschen  Gesetz  dem  Absorptionsvermögen  proportional 
ist.  uiul  viel  leichter  experiineutell  zu  eniittteln  ist,  untersuchten.  Für 
hinreichend  große  Welienlängeu  und  für  gut  leitende  Metalle  ergibt 
sich  aus  (12) 

l?  =r  100  —  E  s=  ^   (13) 

V<jA 

wo  E  das  Emissionsvermögen  bedeutet.  Die  Xonstante  K  ergibt  sich 
zu  36,5,  wenn  das  Emissionsvermögen  des  sohwaTZen  Körpers  gleich 
100  gesetzt,  die  Wellenhinge  A  in  fl  ang^eben  und  die  Licht- 
geschwindigkeit zu  3  N  lüi**cm/sec  angenomirien  wird.  Das  durch 
Formel  (13)  dargestellte  Gesetz  Iftßt  sich  folgendermaßen  ausrdücken: 
Das  Emissionsvermögen  der  Metalle  für  lange  Wellen  ist 
umgekehrt  proportional  der  Quadratwurzel  aus  ihrem  elek- 
trischen Leitvermögen.  Das  Emissionsvermögen  E  wurde  durch 
Vergleich  der  Strahlungsstärke  des  Metalls  mit  der  eines  gleich  liocb 
erhitzten  schwarzen  Körpers  direkt  f];'eme3?!en.  Ans  den  \'ersuclie7i 
erirab  sich,  daß,  je  weiter  man  unch  hiiit^eii  Wellen  fortscliritt,  sich  dio 
Formel  (13)  um  so  hes.ser  bestätigte.  Für  die  Keststrahlen  des  FluU- 
spat!«  (?,  ■=  25, öuj  war  (lie  Üliereinätiiiimuni;  zwischen  dem  beobachteten 
Kn)issiousvermöi;en  und  den  aus  dem  elektrischen  Leitvermögen  be- 
rechneten Werten  nahezu  vollkommen.     Dies  Ergebnis  ist  absolut 


(100  —  B)  = 


K 


(12) 
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sicher,  da  lieb  alle  uiitanncliten  13  Metall«  und  31  Legienmgen  gleich 
Terhielten,  nur  Wismut,  das  sich  auch  in  anderer  Hineioht  abnorm  Ter* 
häXti  zeigte  eine  kleine  Abweichung. 

Noch  auf  andere  Weise  haben  Hagen  und  Rubens  die  Formel  (12) 
geprüft.  Wie  aus  zahlreichen  Versuchen  herrorgeht,  ändert  sich  das 
fitnissionBTermögeu  der  Metalle  mit  der  Temperatur  im  eiclitbaren  Spek- 
trum sehr  wenig,  d.  h.  der  optische  Temperaturkoefiizient  des  Emissions- 
vermögens der  Metalle  und  Legierungen  ist  sehr  klein;  die  spezifische 
Lioitfahigkeit  ändert  sich  aber  stark  mit  der  Temperatur.  Ganz  anders 
liegen  die  Verhältnisse  bei  größeren  WeUenlingen.  Bei  2  ist  der  Tempe- 
raturkoeffizieüt  des  Emissi onj^YennögenB  nocb  Terschwindend  klein,  er 
▼erhält  sich  wie  im  sichtbaren  Spektrum,  man  kann  ihn  deswegen  als 
^optischen Temperaturkoeffizienteu  beseichnen.  Bei  4  ^  wird  der 
Temperaturkoeffizient  deutlich  erkennbar,  um  von  6fi  an  der  obigen 
Gleichung  zu  entsprechen;  der  Temperaturkoeffizient  kann  von  dieser 
Wellenlänge  an  als  elektrisch  bezeichnet  werden.  Vollkommene  Cber- 
einstimrnuiig  mit  der  Formel  erhält  man  bei  Anwendung  der  Rest- 
strahlen  von  Kalk^^pat  ((3,05  u),  Quarz  f8.85«)  und  Flußspat  (26  ^t). 

Aus  diesen  \'ersuchen  von  Rubens  und  Ilaji^eu  geht  somit  hervor, 
daß  es  mit  Hilfe  obiger  Formel  möglich  ist,  das  ojpktrisclie  Leitver- 
mögen eines  Metalls  oder  einer  Legierung  aus  optischen  Strahlungs- 
messungen zu  bestimmen. 

Diese  Untersuchuncren  von  Rubens  und  seiner  Schüler  bilden  eine 
der  L{länzendsten  Bestätigungen  der  Maxw  ellsclien  elektromagnetischen 
Lichttheorie.  Einen  Bericht  ü})er  iieu-  rc  Fortschritte  in  der  Unter- 
suchun<7  des  langwelligen  ultraroten  >pektrums  hat  K.  Liebreich 
(Starks  Jahrb.  f.  Radioakt.  u.  Elektronik  12,  205,  1915)  ^regeben.  Eine 
zusammenfassende  Darstellung  der  neueren  Arbeiten  über  das  Emisi5iüii>- 
vermögen  der  Metalle  findet  mau  in  dem  Bericht  von  Henning  (Jahrb. 
f.  Radioakt.  u.  Elektronik  17,  30,  1921). 

Untersuchungen  über  das  Reflexionsvermogen  des  Wassers  sind 
von  Rubens  und  Ladenburg  (190!i),  Angström  (1914)  und  Gehrts 
(191.'))  gemacht.  Das  Slaximum  der  ersten  großen  Baude  liegt  bei 
3,2«  ,  da?  Maximum  der  zweiten  bei  6,2  ft.  Außerdem  tritt  nocb  eine 
schwache  Erhebung  bei  4,5  a  auf.  Das  Reflexionsvermogen  einer  grolien 
Reihe  von  organischen  und  anorganischen  Substanzen,  besonders  Sal/en. 
haben  im  festen,  geschmolzeneu  und  gelösten  Zustand  im  infraroten 
Spektrum  untersucht  Coblentz,  Morse(1907),  Clark  (1912),  Gehrts 
(1915)  u.  a.  Die  Lage  der  Reflexionsmaxima  im  festen  und  gesclimol- 
zeneu  Zustand  ist  dieselbe,  in  der  Losung  sind  die  ^faxima  ein  wenig 
li&ch  der  Seite  längerer  Wellen  verschoben.  Das  Reflexionsvormögen 
•iner  Lösung  läßt  sich  nicht  durch  eine  lineare  Funktion  der  Konzen- 
tration darstellen,  sondern  steigt  mit  wachsender  Konzentration  stärker 
^*   Bei  steigender  Konzentration  verschiebt  sich:  das  Maximum  nach 
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der  '^e\tf  '\fv  kurzfi-cii  W'fllcii.  Die  Salze  dereeHH'n  Saure  l.n'^i tzt'Ti  ;in 
\ve:?eiilli';  lieii  die.iülheu  iveliexioiisiiiaxiTTUi.  Auf  <iie:^e  Hegpliiiaüi ^rkeit 
werdeu  wir  später  (Kapitel  VII,  §21)  bei  der  Absorption  •/uniLkkuiiuiieii. 

L.  Mach  (1891>)  hat  eine  Keihe  von  bemerkenswerten  neuen 
Legierungen  aus  AI  und  Mg  berLjestellt;  im  ganzen  waren  es  17  ver- 
schiedene LegierunL'on,  anfangend  von  2  AI  1  bis  zu  1  AI  -f-  13  Mlt. 
Geschmolzen  wurden  die  Metalle  unter  Luftabschluß,  gekühlt  unter 
einem  Druck  von  100  bis  200  Atmosphären.  Die  entstandenen  Lesfie- 
runi^en  zeichneten  sich  durch  ihre  geringe  Dichte  und  ihre  Bestiindi^- 
keit  an  der  Luft  aus,  sowie  durch  ihre  Fähigkeit,  die  ultravioletten 
Strahlen  in  lioherem  MaCe  zn  rftloktuTen  als  irgend welclip  RU'lere 
bifliher  unteisuclite  Substanzen.  Uie  iieiJexion  der  ultravioielUMi  ^tiahieu 
an  Aletalleu  ist  auch  von  Xutting  (1901).  Ru])ons  und  Hagen  (  l!*02), 
Hulburt  (1915)  und  £.  Lewis  und  Hardy  (1919)  u.  a.  gemessen 
worden. 

im  allgemeinen  nimmt  das  Retlexionsvermocr'^n  mit  der  Wellen- 
länge ab,  verschwindet  aber  nirgenfls.  besonders  stark  ist  das  Ketiexions- 
vermögen  des  Siliciums  im  kurzwelligen  (ie])iet. 

Die  Diffusion  bei  der  Reflexion  an  rauhen  Flächen  bat  Augström 
bolometrisch  untersucht. 
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FünfteB  Kapitel 


Brechung  der  strahlenden  Energie. 

§  1.    Brechungsgesetze  der  Strahlen.    In  der  Lehre  von  der 

harmoBischen  Srhwing'unixsbewpg^UTig  haben  wir  die  Erscheinung  dor 
Strahlenbrechung  kennen  <,'eiernt  und  auf.  Grund  des  HiiTSjenssclien 
Prinzips  das  Gesetz  abireleitet  CBd.  I,  Abt.  1,  S.  nach  welchem 

das  Verhältnis  ti  der  Sinusse  des  Kinfallswinkels  und  Brechuntrs- 
winkels  t|»  ein  konstantes  ist.  Dasselbe  ist  t^leich  dem  Verhältnisse  der 
Geschwindif^keiten  der  Wellen  im  ersten  (r^)  7.n  derjenigen  im  zweiten 
{Vf)  Medium  und  beißt  der  Brechungequotieut: 


sin(p 


(1) 


Dies  (iesetz  ^ilt  auch  un- 
mittelbar für  die  ötrahleude  Ener- 
gie. Ist  das  erste  Medium  das 
Vakuum  (freier  Äther),  so  heißt 
n  der  absolute  Brechungsquo- 
tient des  gegebenen  (zweiten) 
Mediums.  Entluilteii  dagegen 
beide  iledien  Materie,  so  heißt  W 
der  relative  Brechungsquotient 
des  zweiten  Mediums  in  bezug  auf  das  erste;  letzterer  ist  gleich  dem 
Verhältnisse  des  absoluten  Brechungsquotienten  des  zweiten  Mediums 
zum  absoluten  Brechungsquotienten  Ni  des  ersten  Mediums.  Ist  z*  & 
die  Geschwindigkeit  der  Strahlen  im  Vakuum  gleich  F,  so  ist  iyTj  =  F:fi 
und      ^  V't'i,  also 

_  »,  _  JT, 


II 


(2) 


Da  der  Bi*echungsquotient  der  Luft  nur  wenig  von  Eins  vei-schieden 
ist,  so  läßt  man  als  Brechungsquotieuteu  gewöhnlich  den  relativen,  »nf 
Luft  bezogenen  gelten.  Der  absolute  Brechungsquotient  N  wird  er- 
halten ,  wenn  mau  den  so  bestimmten  Quotienten  fi  mit  dem  absoluten 
Brechungsquotienten  der  Luft  jYq  multipliziert 

N=  nN^  (3) 

Bei  O**  und  7G0  mm  Druck  ist  für  die  Lichtstrahlen  (augenahort) 
=  1,000  293. 

E<  l.iüt  sich  leicht  zeigen,  daü  die  Zeit  t.  wahrend  welcher  ein 
Strahl  von  einem  gegebenen  Punkte  Ä  (f  ig.  50}  des  ersten  Mediums  zu 


...... ^le 


§1 


JBrechungsgesctze  der  Strahlen. 
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einem  gegebenen  Funkte  B  des  zweiten  Mediums  gelangt,  ein  Minimum 
ist.    Sei  8.  B.  ^  (7  =  $1,  CB  =  s^,  dann  ist 

wo  pi  ^  AQtpf  =  BP  ist  Die  Bedingung  fttrs  Minimum  von  t 
lautet  dt  =  0,  d.  b. 

-  -         —  —  •«••••■<  (vi 

Andererseits  ist 

Da  QP  eine  gegebene  Größe  ist,  so  ist 
hieraus  folgt 

0  =  +  1*1^   (6) 

Brill trt  man  in  und  (6)  die  ersten  Gliedpr  auf  die  andere  Seite 
und  dividiert  die  erhaltenen  üleicbungeu  durcheinander,  so  erhalt  mau 
die  Beziehung 

sin(p    t'i 

d.  b.  das  Brecbungsgesetz.  Somit  gelangt  die  Scbwingungsbewegung 
▼on  A  naeb  B  in  der  Tat  auf  einen  Weg,  welcher  die  geringste  Zeit 
erfordert  Im  allgemeinen  kann  diese  Dauer,  entsprechend  dem  ver- 
allgemeinerten  Format  sehen  Theorem  (S.  114),  ein  Maximum  oder 
Minimum  smn,  je  nach  der  Form  der  die  beiden  Medien  trennenden 
Fläclie.    Für  die  Ebene  ist  sie  ein  Minimum. 

Ein  Strahl  entfernt  sich  vom  Einfallslot  beim  Übergange  aus  einem 
Medium  mit  größerem  in  ein  solches  mit  kleinerem  absoluten  Brechungs- 
quotienten. Bezeichnet  man  wieder  mit  q>  den  Einfallswinkel,  mit  ^ 
den  Breohungswinkel,  so  ist 

 (6) 

wo  wiederum  n  ^  1  ist.  Man  kann  übrigens  auch  für  diesen  Fall 
9inq>:8mif  =  n'  setzen,  wo  dann  n'  <C  l  ist  und  den  relativen 
Breebungsquotienten  bedeutet,  welcher  dem  Übergange  aus  dem  „optisch 
dichteren*  Medinm  ins  weniger  dichte  entspricht  Unter  Beibebaltuug 
der  Beseicbnnng  (6)  ist  stn  ^  =  n  sin  (f. 

Der  spezielle  Wert  0  des  Winkels  qp,  .für  welchen 

ain0  =  -  (7) 
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ist,  beißt  dw  Greuzweri  des  Einfallswinkels  (oder  des  Brecfaungs« 
Winkels»  wenn  der  Strahl  aus  dem  schwächer  brechenden  Medium  ins 
stärker  brechende  übergeht);  für  ihn  ist  ^'  =  90®.  Für  9?  ^  0  hört 
der  Winke]  ^'  auf  au  existieren,  es  gibt  keinen  gebruchenen  Strahl  mehr 
und  es  tritt  die  aus  der  Klementarphysik  bekannte  Erscheinung  der 
totalen  (inneren)  Reflexion  auf.  Für  Glas  und  Luft  (»  liegt  hier 
zwischen  l,ö  und  1,9)  ist 

4»  <   (8) 

Die  Ablenkung  Ü  des  Strahles  aas  seiner  ursprünglichen  Richtung 
ist  gleich  d  =  9  —  ^,  somit  ist  orad  =  cos  (p eo9i^    sin^psin  V^;  die 


Fig.  51. 


« 

inaxiinale  Ablenkung  D  entspriclit  dem  Falle,  wo  Z.  ^  =  90^  und 
Z.     gleich  dem  Grenzwert  ist;  dann  ist  eoBtp  =0,  sintp  =s  1  und 

si»^  =  —  mithin 

«  1 

co$J)  =  —   (9) 

Bei  Konstruktion  der  gebrochenen  Wellenfl&ohe  und  des  gebrochenen 
Strahles  wurde  bisher  yorausgesetzt,  daß  die  Trennungsfläche  der  Medien 
eine  Ebene  nnd  die  einfallende  Wellenflache  ebenfalls  eben  sei,  oder  daß 
die  einfallenden  Strahlen  untereinander  parallel  seien. 

Wir  lassen  jutzt  diese  Voraussetzung  fallen  nnd  wenden  uns  dem 
allgemeineren  Falle  sn;  die*  Schwingungen  sollen  ron  einem  Punkte  8 


Brechung  im  Falk  ebener  B^gi  enzung  der  Medien. 
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(Fic-  ">1^  ausgehen,  der  sich  in  en  lii«  Entfernung  von  der  Tren- 
iiu  ij  L:^tl;ic]ie  J^f  A  N  zweier  ^^f>rlip]l  l  i  tm  lel.  Wir  konstruioren  die  ge- 
brochene \\  eile  fiir  den  Augeübii'  k,  wo  die  einfalleiidü  bphui  i-che  W  eile, 
deren  Mittelpuukt  in  S  liegt,  in  die  Lage  DHK  (punktierte  Linie) 
gelangt  wäre,  falls  das  zweite  Medium  nicht  existierte.  Zu  diesem  Zwecke 
müssen  wir  auf  (iruud  des  Huygenssehen  Prinzips  um  jeden  Punkte 
der  Fläche  MAN'xn^  zweite  Medium  hinein  eine  Elementarwelle  vom 
Radius  Q  konstruieren,  der  sich  zum  Abschnitte  AU  des  durch  A 
gehenden  Radius  der  KugelPZfi/'  so  verhält,  wie  die  (leschuiiuligkeit  / 
im  zweiten  Medium  zu  der  Geschwindigkeit  Vi  im  ersten  Medium;  es  ist 
also 

o       t^ft       1  AH 

=      =  ^  =  —  .  (10) 

AU  n         ^  n 

Die  Umhüllende  D  C  K  alier  dieser  Elementarwellen  stellt  danä 
die  (gebrochene  Wellenfläche  dar,  und  die  Gerade  A  K,  welche  den 
Punkt  A  mit  dem  Tierührungspunkt  C  verbindet,  den  gebrochenen 
Strahl,  der  dem  einfallenden  Strahle  SA  angehört.  Die  gebrochene 
Weilenfläche  ist  im  allgemeinen  keine  Kugelfläche  und  die  (nach  beiden 
Seiten  verlängerten)  gebrochenen  Strahlen  sind  nicht  homozentrisch 
(S.  120).    Der  Punkt  S  hat  keinen  bestimmten  Bildpunkt. 

Eine  brechende  Fläche,  welche  nach  der  Brechung  ein  honiozen- 
tri^cliP"  I*^trahlenbündel  liefert,  ist  eine  aberrationsf reie  (S.  1:24) 
Fläche.  Eine  solche  Fläclie  erhält  man  z.  B.  durch  Drehung  eine.'; 
Descartes « eben  Ovals;  eine  Flache  zweiten  Grades  kann  für  einige 
besondert'  I.arYt.j]  des  leuchtenden  l^unktes  ebenfalls  aberrationsfrei  sein. 

Sieht  mau  einen  «5©hr  kleinen  Teil  der  gebrochenen  Wellen - 
fläche  als  Teil  einer  KugelHiiche  an.  so  kann  mau  den  Bildpunkt  8] 
des  Tjichtpuuktes  .S  konstruieren,  ersterer  dem  Strahlen b im del 

(JSy  entspricht,  welches  in  S  (ien  ScUeiielpunkt  eines  sehr  kleinen 
Rauuiwinkei^  Ijat.  Ein  amlrt-s,  ebensolches  Bündel  gibt  einen 
anderen  Bildpunkt.  Hieraus  iuigt,  daß  das  im  zweiten  Medium  befind- 
liche Auge  des  Beobachters  je  nach  seiner  Lage  veröchiedene  Bilder  Sj 
des  Lichtpunktes  S  siebt.  Der  geometrische  Ort  der  Punkte  heißt 
Bildfläche  oder  kaustische  Fläclie  (auch  Diakaustika  im  Gegen- 
satz zur  Katakauftika  der  Holilspiegel). 

Die  Ausfulirungen  in  §  5  und  6  des  vorhergehenden  Kapitels  über 
nichtspliarische  Wellenflächen  lassen  j?ich  auch  auf  die  infolge  von 
Brechung  entstehenden  Wellentlachen  übertragen.  Der  geometrische 
Ort  der  Punkte  Si  stellt  dieBr  eunflache  dar,  welche  wir  in  ^  G  kennen 
gelernt  haben. 

§  2*  Bredrang  im  Falle  ebener  Begrenzung  der  Medien.  Die 

Darlegungen  des  vorhergehenden  Paragraphen  beziehen  sich  auch  auf 
den  Fall,  wo  swei  Medien  durch  eine  Ebene  getrennt  sind.    In  Fig.  ö2 
ChwoUoii,  myitlt.  U,l.  S.Anfl.  yy 
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sind  die  beiden  Fälle  verauschaulicht,  wo  sich  der  Punkt  S  einiiial  im 
scbwächer  brechenden,  das  andere  Mal  im  stärker  brechenden  Mediom 
befindet»  Liegt  das  zweite  Medium  unterhalb  des  ereteren  (Wasser  und 
Luft),  80  sieht  der  Beobachter  den  Punkt  S  gleichsam  gehoben. 

Flg.  52. 


Wir  wollen  den  Betrag  dieser  scheiobaren  Hebung  fttr  den  Fall 
bestimmen,  daß  sich  das  Auge  auf  der  Senkrechten  AN  cur  Ebene  PQ 
befindet  (Fig.  53)  und  jene  Senkrechte  durch  den-  Punkt  S  bindurcb- 

Flg.  58. 
K 


S 


geht.  Der  Einfallswinkel  ist  (f  =  ^  DBS  =  Z.  BSAi  der  Brechnnge- 
Winkel  ^  ss  Z.  FBE  =  ^  BSiAt  wobei  sinMf  =  nsinqy  ist 
Aus  der  Figur  folgt 

AB=:  ASitgt;        AB  —  AStgip. 


§2 
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Hieraus  ergibt  sich 

tg  ijf  sin  i^'  Cos  (p 

Für  sehr  kleine  Werte  von  ^p  und  ^  erhält  man  demnach  als 
Grenzfall 

AS^  =^^ÄS  (11) 

Ein  anderes  Strahlen bündel,  das  nahe  bei  8H  liegt,  gibt  einen 
Bildpunkt  in  einem  anderen  Punkte  Die  Brennfläche  wird  im  ge- 
gebenen Falle  darch  Drehung  der  Kurve  iCS^X,  welche  die  Evolute 
einer  Ellipse  ist,  um  die  Normale  SAN  erhalten.  Die  Endpunkte  K 
und  L  entsprechen  dem  Grenzwinkel  O  der  totalen  Reflexion,  so  dafi 
snm  einfallenden  Strahle  8L  der  gebrochene  Strahl  LQ  gehört 

Die  ius  zweite  Medium  gelangenden  Strahlen  scheinen  von  den 
verschiedenen  Punkten  der  Brennfläclie  auszugehen  und  erblickt  unser 
Auge  je  nach  seiner  Lage  das  Bild  von  »S'  in  einem  jener  Punkte.  Da  die 
Pu|»illo  genügend  klein  ist,  gelaugt  ein  sehr  schmales  Lichtbündel  ins 
Auge«  und  hierdurch  erklärt  es  sich,  daß  wir  die  Gegenstände,  die  sich 
beispielsweise  unter  dem  Wasser  befinden ,  dennoch  vollkommen  scharf 
und  deutlich  sehen. 

Hat  man  eine  Reihe  von  Medieu,  di«  voneinander  durch  parallele 
Ebenen  getrennt  sind,  und  ist  das  letzte  Medium  dem  erst-en  gleich- 
artig, so  wird,  wie  sich  leicht  beweisen  läßt,  ein  Strahl  bei  seinem 
Eintritt  ins  letzte  Medium  seiner  ursprüugliclien  Richtung  parallel. 
Sei  (f  ^  der  Einfallswinkel  im  ersten  Medium,  q  .>  der  Brechungswinkel 
und  zugleich  der  Einfallswinkel  im  zweiten  Mtduuii,  9.3  der  Brechnngs- 
und  zugleich  der  Einfallswinkel  im  dritten  Medium  usw.,  endlicli  „ 
der  Brechungswinkel  im  letzten  Medium.  Bezeichnet  man  ferner  mit 
r,-  die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  der  Strahlen  im  iten  Medium,  «so 
ist  zu  beweisen,  daß  q>f,       ipi  für      =  i'i  ist    Es  ist 

rtnyt         Vx         sin  (p^    simpHr-i  t^»— i 

sm  ^3      Vf*       sin  tp^  *  sin  tpn 

Multipli2dert  man  diese  Gleichheiten  untereinander,  so  erhalt  mau 

sirnpi    t'i 

Hierane  folgt 

97»  =  9)1    für       =  IV 

AnÜerdem  sieht  man,  daß  die  Ablenkung  qpj  —  (pn  des  Strahles  nur 
'▼on  den  Eigenschaften  des  ersten  und  letzten  Mediums,  nicht  von  den 
Zwiechenmedien  abhing^. 

10* 


 AS  easjf 

n  easqt' 
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Eine  planparallele  Platte  Ändert  die  Richtung  eines  StraUee  nicht» 
bringt  aber  eine  aeitiiche  Verschiebnng     desselben  hervor,  deren  Betrag 

ist,  falls  d  die  Plattendicke  bezeichnet.  Eine  solche  Platte  bringt  ferner 
eine  sc  heinbare  Anuaberung  ^i'  des  leuchtenden  Punktes  hervor,  welche 
beim  senkrechten  Draufsehen  folgeudeu  Betrag  hat 


Der  seitlichen  Verschiebung  entspricht  auch  eine  gewisse  Winkel- 
verschiebung,  welche  indes  nm  so  kleiner  ist,  je  weiter  sicli  der 
betrachtete  Punkt  vom  Beobachter  beiludet.  Für  sehr  weit  entfernte 
Punkte  ist  die  Winkelverscbiebung  gleich  Null.  Hierin  unterscheidet 
sich  eine  planparallele  Platte  von  einem  Prisma,  das,  wie  wir  sogleich 
sehen  werden,  immer  eine  Winkelverschiebung  liefert. 

Im  folgenden  sei  eine  einfache  geometrische  Konstruktion  des  ge- 
brochenen Strahles  für  den  Fall  angegeben,  daß  die  Begreuzung-sfläche 
beider  Medien  eine  Ebene,  PQ,  ist  (Fig.  54).  Sei  AB  die  einfallende, 
ebene  AVelle,  FG  der  Kinfallsstralil.  Uni  den  beliebiq-on  auf  r<^  ge- 
legeneu l'unkt  0   beschreibt  man  einen   Halbki-eis.  welclu'r  in    ('  die 

Gerade  ÄH  berührt,  darauf  um  denselben  Punkt  einen  weitereu  Halb- 

1 

kreis  mit  dem  Badius  OJ  =  —  OC.    Die  Tangente  ÄD,  welche  an 

den  zweiten  Ki-oi>  irezui^'cn  wird,  gibt  dann  die  Richtunsj:  der  ge- 
brochenen Welle,  die  Linie  G Iii. AD  aber  stellt  den  gebrocheneu 


* 


...... ^le 
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l'riatua. 
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Strahl  dar.  Ziolit  man  OM  AI),  ^aj  erhalt  man  die  gebrochene  Weile 
im  zweiten  Medium.    Verbindet  man  dann  0  mit  ir',  bü  ist 

^BAQ^z  ^FQN^fp   und    ^  DA^      A  HON  =z  Hf; 
ferner  ist 

AOiintp  =  0C\  AO^n^f  ^  OE, 

folglich 

sin(p  _  OC  00  _ 
$inif  ~  OE      ÖJ  ~" 

Die 'Punkte  A  und  0  können  auch  auf  derselben  Seite  vom 
Punkte  G  liegen. 

Fig.  55. 


§  3.  Prisma.  Als  Priama  bezeichnet  nuin  in  der  Lehre  von  der 
«trahlendeu  Energie  einen  Körper,  der  von  zwei  einen  Flaohenwinkel 
bild  rid^u  Ebenen  begrenzt  ist;  jenen  Flachenwiukel  nennt  man  den 
brechenden  Winkel  des  Prisraas*  Vorausgesetzt  wird,  daß  der  Strahl 
in  das  Prisma  durch  eine  dieser  Ebenen  eintritt  und.  doreh  die  andere 
austritt.  Die  übrigen  Teile  der  Prismenoberfläche  kommen  nicht  in 
Betracht. 

Wir  wollen  uns  auf  den  Fall  beschränken,  wo  der  einfallende 
Strahl  in  einer  zur  Prismenkante  senkrechten  Ebene  liegt,  die  also 
senkrecht  zur  Kante  des  brechenden  Winkels  ist.  Jene  Ebene  möge 
als  Zeichnungsebene  der  Fig.  55  dienen.  Z  MNR  sei  der  1  rechende 
"Winkel  des  Prismas,  dessen  Brechungsquotient  in  bezug  auf  das  um- 
gebende Medium  n  1  sei.  AB  sei  der  Durchschnitt  der  einfallenden 
ebenen  Welle  mit  der  Zeichnungsebene.  Wir  fäUen  von  N  ans  die 
Senkrechte  2fC  auf  AB  und  beschreiben  zwei  Kreisbögen  mit  den 
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Badien  NC  uud 
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NC.    Von  A  aus  ziehen  wir  die  Tangeute 


AÄi  an  den  «weiten  Kreis,  dann  gibt  NNy  ||  AAi  uns  die  Richtung 
der  ebenen  Welle  nach  der  ersten  Brechung,  d.  h.  im  Innern  des 
Prismas;  vB.t  PQLAB  der  einfallende  Strahl,  so  ist  ^ it' 1  ^ il| -  oder 
^NNx  der  gebrochene  Strahl  im  Innern  des  Prismas.  Punkt  möge 
auf  der  Verlängerung  von  RN  hier  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie 
▼orhin  Punkt  A  in  Fig.  54.  Wir  ziehen  Ton  aus  die  Tangente 
Bi  an  den  Kreis  QCQ^,  dieselbe  liefert  uns  die  Richtung  der  ebenen 
Welle  AiBi  nach  ihrem  Austritt  aus  dem  Prisma.  Die  zu  A^Bi  senk- 
rechte Gorade  HS  stellt  den  gebrocheueu  Strahl  dar.  Verl&ngert  man 
PQ  und  SB,  so. erhält  man  don  Winkel  B  der  Ablenkung  des  Strahles 
durch  das  Prisma.   Es  ist  offenbar 

*£  =  LA^OB^ 
Fig.  56. 
A 


l>;uiiit  der  gegebene  Strahl  das  Prisma  wieder  verlassen  kuuii, 
muU  die  geometrische  P>eiiingung  X  XQ^  erfüllt  sein :  im  entgegen- 

gesetzten Falle  wird  der  J>trabl  au  der  Seitenfläche  XJi  total  reflektiert. 

Wir  wollen  nun  die  auf  das  Prisma  i)e/iigliohtJU  ( irundformeln 
ableiten  uud  hierbei  statt  der  WellenÜaciieu  die  Strahlen  allein  be- 
trachten. 

SB  CD  (Fig.  5Ü)  sei  ein  das  Prisma  durchsetzender  Strahl,  XO 
und  NiO  Senkrechte  zu  den  Prismenseiteu ;  qp,  i',  li'i,  qp,,  a,  «i  und  £ 
sind  die  mit  diesen  Buchstaben  beseichneten  Winkel  der  Figur;  £  ist  die 
Ablenkung  des  Strahles,  A  der  brechende  Winkel  des  Prismas.  Da 

^  ABO  —  ^  ACO  z=  90» 


ist,  so  ist  ' 

andererseits  ist 
hieraus  folgt 


A  -f-  ^  0  =  180»; 

^  0  =  180«; 
^  -f  iJ/j  =  ^  .  .  . 


(Vi) 


...... ^le 
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Ferner  ist 

B  =  a  +  «i  =  (q>-'t)  +  {9i^ti)  =  y +  + W 

oder 

«=:qp  +  yi  —  (13) 

Die  Winkel  9,  (p^  uud  ti  sind  demnach  doroli  folgende  Be- 
ziehungen miteinander  Yerbunden: 


.   .       1  . 
$mif  s  -«iiiop 

11 


Hierans  findet  man 

«iii      =  n  öiw  Vi  =  M  sm  {Ä  —  H?)  =  nsinAco8i>  —  n  coö  ä  sin  if ; 
die  letzte  der  Gleichungen  (14)  gibt  jetst 

sin  q>i  =  sin  A  \n'^  —  &ui^  fp  —cosÄ  sin  <p  *  »  -  -  (14,  a) 

Diese  Formel  gibt  den  Anstrittawinkel  des  Strahles,  wenn  die 
Sabstans  des  Priemas  (n),  sein  brechender  Winkel  Ä  und  der  EinfallB- 
Winkel  tp  bekannt  sind;  ferner  gibt  (13)  die  GrOße  der  Ablenkung  B 
des  Stn^les  als  Funktion  der  Variablen  tp. 

de 

Das  Minimum  der  Ablenkung  tritt  bei  3— =  Oein.  Formel  (13) 

(Ii  dWt 

gibt  — —  =  1  -f- 3 — y  die  Bedinguug  für  das  AUnimum  kann  somit 
aip  aip 

wie  folgt  geschrieben  werden 

%'  =  -^  

Die  Gleichungen  (14)  geben  uns 

eö8q>id(pi  =  neoBifidi'i 
dtlf^  =  — 

cos^fdiif  =  —cosfpdfp. 
n 

Multi})Ii/iei't  man  diese  drei  Ausdrücke  untereiuauder  uud  hebt 
durch  dipd^'i,  so  erhält  man 

casipieaatdipi  =  —eostpcostidipi 

woraus  sich 

ä'ipi   eastpcaaifi 

dtp  cos^iCosV 

ei^bt 
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Die  BedinguQgsgieichung  (15)  gibt  uns  jetzt 

coB^eostx      ,     ,      cos  9  cos^ 
 =  1   oder   =  • 

Erhebt  man  ins  Quadrat,  ersetzt  alle  Kosinusse  durch  Sinusse  uud 
Sin^  bsw.  «m^i  durch  —fimp  bsw.  vgl  (14)1  so  erhält  man 

1  —  sin*  fp   n'  -  biii'^  <p 

1  —  «m^  ^1         —  sin^  tpi  * 

woraus  sich  offenbar 

<jP  =  9i (16) 

uud  ferner 

ergibt.  Dies  ist  denn  auch  die  Bedingung  für  das  Minimum  der  Ab- 
lenkung. Die  Formeln  (12)  und  (13)  gebent  wenn  man  das  Minimum 
der  Ablenkung  mit  £q  bezeichnet: 


-4  =  2^  I 


(17) 


Formel  (17)  gibt  4*  =z  ^  A,  =  \{eQ  -f- -4);  hieraus  erhalt  man 
für  den  Brechuugb<|Uotienten  n  der  Substanz,  aus  welcher  das  Prisma 

besteht  n=m%±^  (18) 

Ein  Strahl  kann  das  Prisma  durchdringen,  d.  h,  er  erleidet 
keine  totale  Reflexion,  wenn 

ist,  wo  0  den  (Srenswinkel  der  totalen  Reflexion  bedeutet,  so  daß  nach 

Formel  (7)  sin0  =  —  ist  Da     zunimmt,  wenn  qf  abnimmt,  so  hört 

n 

das  Prisma  überhaupt  auf,  für  Strahlen  durchl&ssig  zu  sein,  wenn  bei 
=  90^  der  Winkel        =  0  wird.    Die  Bedingungsgleichung 
tlf  =  if^^0  gibt,  vgl.  (12) 

A  =  20  (19) 

Es  kann  also  bei  kein  Strahl  das  Prisma  durch- 

dringen. 

Wir  .suchen  jetüt  die  Boflingniij;  der  Durclilassij^kt'it  für  alle 
•Stralilon,  deren  (jp  positiv  ist,  die  al»o  zu  einer  Seite  der  auf  der 
Prismeutiäche  l^A  «enk rechten  üeradeu  BN  (Fig.  56)  liegen.  Wenn 
man  für  q>  =  Q  den  Wert  ^|  =  0  erhält,  so  folgt  aus  (12) 

=  0  (20) 

denn  bei  =  0  ist  olfenbar  auch  ^  =5  0.  Man  kann  das  gefnndeoe 
Resultat  wie  folgt  aussprechen : 
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Ist  der  bi«c1iende  Winkel  Ä  des  Prinnss  großer  als  3  0  (0  ist 

der  Greozwinkel  der  totalen  Reflexion  und  sin  O  =        so  dringt  kein 

einziger  Strahl  durchs  Prisma.  Ist  20>>^>>O,  so  gibt  es  StraUen^ 
velehe  das  Pzisma  dtirohsetzen.  BnÄ^^  dorehdringen  alle  Strahlen 
das  Prisma,  für  welche  (l^<^(p<C  90*  ist,  die  also  auf  einer  Seite  der 
Senkrechten,  liegen.  Ist  ^'<<P,  so  durchdringen  das  Prisma  auch 
solche  Strahlen,  welche  zur  anderen  Seite  der  Senkrechten  liegen,  für 
welche  die  Einfiidlswinkel  ^  also  negativ  sind. 

Für  jedes  A  gibt  es  jedoch  einen  Grenzwert  des  Einfallswinkels 
welcher  ^|  =  0  äer,  was  dasselbe  ist,'9i  =  90^  entspricht.  Strahlen', 
fOr  welche  9     9i  ist,  gehen  durchs  Prisma  schon  nicht  mehr  hiiidureh. 

Setst  man  jetzt  in  Formel  (14a)  <pi  90«  und  9>  =  9|,  so  findet 
man  leicht  $in(pi=^  8inA)/fi^ — 1  — eosA  (die  andere  Wunel  der 
Gleichung  ist  su  verwerfen,  da  sie  sm ip*<l^l  gibt).  Mit  Hilfe  dieser 
Formel  kann  man  sieb  un- 

scbweir  davon  Überzeugen,  Fig.  &7. 

daßil  =  20bei9i  =  9O<»  '  ^ 
und  ^  =  0  bei  9>i  =:  0  ist. 

Für  Crownglas  ist  0 
='40*  50',  für  Flintglas  0 
=  35*  (and  zwar  für  die 
gelben  Strahlen),  daher  hört 
jedes  Grownglasprisma  für 
J  >810 40',  jedes  Flintglas- 
prisma für  ii  >>  70*  auj! 
ttdurehsichtig*^  zu  sein.  ' 

Wir  betrachten  jetzt  den  Fall,  wo  ift  sehr  klein  ist,  so  daß  das 
Prisma  die  Form  eines  spitzen  EeQs  hat  und  (p  ebenfslls  sehr  klein 
ist,  die  Strahlen  also  fast  senkrecht  die  Prismcnfläsfae  durchsetzen.  In 
diesem  Falle  sind  die  Wiakel  fjfy  ipi  und  q>  offenbar  auch  klein  und 
Fonnel  (14)  gibt  q>  ^  nfl>t  <Px  -=^  ni^ii  hieraus  erhält  man  <p  -\-  ipi 
s=n{^  +  1^i)'==s  nA.   In  (13)  eingesetzt,  gibt  dies 

B  =  (n^l)A   (21) 

Uns  bleibt  jetzt  noch  libricr,  flie  wichtige  Fmi^e  uacli  den  Bildern, 
welcbe  ein  Prisma  gibt,  in  Kürze  zu  behandeln.  Eine  sphärische 
^VellanÜäche  hört,  uachdem  sie  das  l'rifmn  rlnrcbi^ptzt  Imt.  auf,  sphärisch 
iiu  sein,  d.h.  die  Strahlen,  welche  vom  gegebeneu  i'unkte  S  (Fi«'.  57) 
ausgehen,  sind  nach  dem  Verlassen  des  Prismas  nicht  hojnuzentrisch, 
wenn  man  sie  rückwärts  verlängert.  Betrachtet  mau  eiu  sehr  dnnueö 
Strahlenbundel  aSh,  dessen  Aclise  im  Hauptsohnitte  lieijt,  d.h.  in  der 
durch  S  i/eliLMiden ,  zur  Kante  A  senkrechten  Ebene,  so  gibt  dieses 
Bündel  nach  der  Brechung  im  allgemeinen  keinen  bestimmten  Bild- 
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punkt  von  S,  uud  zwar  aus  folgendem  Grunde.  Die  Strahlen  a  Sh, 
welche  im  Hauptsclmitte  liegen,  geben,  wie  die  Figur  zeitrt,  in  einen 
Bildpimkt,  dessen  Abstand  r,  von  A  B  cn  ößer  als  der  A Iistand  r  des 
Punktes  S  von  ist.     Die  dicHtin  iiiundel  an^elu  reudeu  Strahlen 

aber,  welche  in  einer  zur  Kante  A  }mralielen  Ebene  liegen,  werden  in 
anderer  Weise  gebroclieii,  ilire  Divergenz  beim  Veilasseii  des  Prismas 
ist  eine  andere  als  die  der  Strahlen  P  und  Q  und  sie  geben  daher 
einen  anderen  Bildpunkt  in  einem  anderen  Abstände  von  A  B. 
Je  größer  der  von  einem  Strahl  mit  dem  Haupt  schnitte  gebildete  Winkel 
ist,  um  so  starker  wird  er  gebrochen.  Hierauf  beruht  die  Hauptursache, 
weshalb  eine  25ur  Kante  A  parallele  Uerade  durchs  Prisma  gesehen 
gebogen  erscheint,  wobei  die  konkave  Seite  nach  der  Prismeukante 
hin  liegt. 

Eine  genauere  Untersuchung  zeigt,  daß  ein  i'uiikt  i>  einen  mög- 
lichst bestimmten  Bildpunl.t  >\  Iimt,  wenn  ein  schmales  vStrahlen- 
bündel  aSb  das  Prisma  unter  t  inein  Winkel  (p  trifft,  welcher 
dem  Miniiiium  der  Ablenkung  entspricht,  so  daß  der  Aus- 
trittswinkel qpj  =.  (f  ist.  Geht  das  Strahlenbündel  sehr  nahe  an  der 
brechenden  Kante  vorbei,  oder  ist  das  Prisma  sehr  dünn  (der  brechende 
Winkel  desselben  sehr  klein),  so  ist  bei  =  ^  der  Bildpunkt  TOn 
•mem  wirklichen  Punkte  besonders  wenig  voncliißden.  iBt  s=  tp, 
so  ist  jedesmal 

ri  =  f  (22) 

d.b.  das  Bild  Sj  des  Punktes  »S  liegt  ebenso  weit  wie  dieser 
vom  i'risma  entft  i  nt  oder,  mit  anderen  Worten,  das  Prisma  ändert 
den  Divergenzgrad  eines  dünnen  Straldenbüudels  nicht.  Von  beson- 
derer Bedeutung  ist  es,  daß  die  Beziehung  (22)  vom  Brechungs- 
quotienten der  Strahlen  unabhängig  ist;  dieser  Umstand  spielt 
eine  wichtige  Rolle  in  der  Theorie  der  Spektroskope.  Für  r  =:  eo  ist 
stets  f]  =  oc,  d.  h.  ein  paralleles  Strahlenbündel  bleil>t  unter  allen 
Umstanden  auch  nach  dem  Durchgange  durchs  Prisma  paralleL  Das 
einfallende  und  das  austretende  Bündel  hallen  bieiftwi  die  gleiche  Brnte, 
falls  (fi  =  (p  ist;  in  allen  sonstigen  FÜlen  sind  beide  Bündel'  nieht 
gleich  breit  — 

Ausführlichere  Angaben  über  den  Gang  der  Strahlen  in  Prismen 
findet  man  in  den  entsprechenden  Arbelton  von  HelmholtSt  Blockf 
Stranbel»  Wilfling,  Bayleigh  u.  a^  sowie  namentlich  in  H.Kay8er8 
Handbuch  der  Spektroskopie  I,  1900,  S.  253—292  und  in  dem  Anf^ats 
von  Csapski:  Theorie  der  optischen  Instrumente  in  Winkelmanns 
Handbuch  der  Physik,  Bd.  II. 

§  4.  Brechung  dtr  Strahlen  beim  Darchgange  durch  eloe  Kugel- 
fläche.  Zwei  Medien  mit  den  Brechungsquotienten  ft|  und  seien 
durch  eine  Engelfl&che       (Fig.  58)  getrennt»  deren  Radius  B  positiv 
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V'erechuet  werde,  wenn  sich  der  Mittelpunkt  C  im  zweiten  Medium  be- 
findet. Einen  gewissen  Punkt  0  der  Flache  PQ  nehmen  wir  als  Scheitel- 
punkt derselben  au  und  nennen  die  durch  0  und  C  gehende  Gerade  die 
optischeAchse  des  betreffenden,  aus  zwei  Medien  gebildeten  Systems. 

Im  ersten  (linken)  Medium  aei  ein  sich  im  Punkte  8  aobneidendes 
Strahlenbündel  gegeben,  wobei  jener  Sebnittpnnkt  der  Lichtpunkt 
beifit,  falls  er  im  ersten  Mediom  gelegen  ist  Wenn  Jedoch  ein  kon- 
Tergierendes  Strablenbündel  die  Fläche  PQ  trifft,  so  ist  8  geome- 
trisch im  zweiten  Medium  gelegen ;  in  diesem  Falle  könnte  man  '8  einen 
imagiaftren  Lichtpunkt  nennen.  Der  Allgemeinheit  halber  soll  S 
immer  als  Strahlenquelle  beseichnet  werden,  wobei  natürlich  auoh.Ton 
dunklen  Strahlen  die  Bede  sein  kann.    Wir  wollen  uns  auf  den 

Fig.  58. 


 R  3^ 

8 

f.  o 

C  F» 

s 

Fall  beschränken,  wo  das  betrachtete  Strahlenbündel  an  der 
Achse  SOG  gelegen  ist  und  einen  sehr  kleinen  Raumwinkel 
mit  dem  Scheitelpunkte  S  bildet.    Die  Strahlen  eines  solchen 

Bünde!»  beißen  zentrale. 

Wir  nehmen  zunächst  an,  der  Punkt  *S  liege  anf  der  optischen 
Achse  oder,  falls  0  wilRürlich  gewalilt  werdoiv  kann,  es  sei  diese  Achse 
durch  .S  gelegt.  Ein  Strahl  SA  bilde  mit  der  zu  PQ  Senkrechten, 
d.h.  mit  dem  Radius  CAB  den  \Vinkel  (f:  nach  der  Brechung"  wird 
er  dann  mit  ihr  den  Winkel  xl'  bilden  und  die  Achse  in  einem  gewissen 
Punkte  Si  schneiden.  Die  Winkel  (p,  t!%  «,  ß  und  ö  (s.  Fig.  58)  sinrl 
unserer  Vorau.ssetzung  gemäß  sehr  klein.  Sei  OS  =  /",,  OS,  =  f'^, 
^vohei  die  erste  dieser  Großen  im  ersten,  die  andere  im  zweiten  Medium 
positiv  gerechnet  werde.  Nt  der  Lichtpunkt  S'  imaginär,  so  ist  f\ 
n^ptiv.  Xarh  deui  Brechung8geset5?e  ist  ^n(p:siniif  =  f^i'^it  feiner 
folgt  aus  den  Dreiecken  ASC  und  ^1  iSi  C: 

sinfpisHia  =  ifi  ^M):Bi    ainiif  :sinß  =  (/,  — 
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Substituiert  iii,in  r/  —  cj rc .  t/'  —  o  —  ß  nnd  ersetzt  alle 
Smusse  kleiner  Winkel  durch  die  ^^  inkel  selbst,  so  erbalt  m&D 

(w-f-«)Wi  =  («  —  {hnc,, 
(c  +  r/):«  =  (f\      R)  :\ 
i(0  —  ß):ß  =  if^  —  B):B. 

Die  beiden  letsten  Gleichuogen  geben 

*A  —  Ä«l  (23) 

Entuimuit  man  hieraus  a  und  ß^  substituiert  sie  in  die  erste  der 
obigen  drei  Gleichungen  und  kürzt  durch  Ci>,  m  ist 

m 

welcher  Ausdruck  leicht  in  die  folgende  Form  gebracht  werden  kann 


1  ,    n^R  1 

 ._ —  --.  —  1. 


Setat  man 


80  erhält  man 


«a  — »1  /i     Wg— «1  /a 

__  p  _   /24\ 

Hj  —  Hl  w  j  —  lt| 

^'  +  ^'  =  1  (2S) 

Formel  (25)  zeigt,  daß  für  zentrale  Strahlen  vom  Winkel  » 
unabhängig  ist,  und  hieraus  folgt,  daü  alle  Strahlen,  die  von  S  aus- 
gehen, sich  in  einem  Punkte  Si  treffen,  welcher  den  Biidpunkt  von  S 

darstellt. 

Für      =  oo  ist  /"a  =        alle  Strahlen,  welche  im  ersten  Medium 

der  optischen  Achime  parallel  sind,  schTi<»idon  sich  also  in  einem  Punkte 
..^*2,  fuj'  welchen  0  F2  -~  i'^  ''imkt  F2  l»eißt  der  H  an  pt  brenn - 

punkt  im  zweiten  Medium,  die  Entfernuni:  0 F.2  ~  F.2,  die  sirh 
an!"  (24)  bestimmen  läßt,  die  Hauptbreuuweite  (oder  einfach  die 
Brennweite). 

Befindet  sich  die  Strahlernjuelle  im  zweiten  Medium,  in  S^,  so 
tfelten  die  auf  falleufien  Strahlen  einen  Bildpunkt  in  S]  S  und  Si 

sind  somit  konjuLfierte  Punkte.     Ist  F^,  so  ist  /"^  =  oc :  die 

vom  Punkte  F^  [wo  OF^  =  den  in  (21)  gegebenen  Wert  hat]  aus- 
gelienden  Strahlen  sind  im  zweiten  Medium  der  optischen  Achse  paralleL 
Punkt  Fl  heiUt  ebenfalls  der  Hauptbrennpunkt,  die  Entfernung  OFi^Fi 
die  Brennweite.    Die  Formeln  (24)  geben 

=  ^  ■  •  m 

d.  h.  die  Brennweiten  verhalten  sich  wie  die  Brechunga* 
quotienten  der  beiden  Medien. 
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Für  I,  =  -f  J'g  ist  /i  =  1^1  +Fj  r=  für  A  <^^,  ist  U 
negativ ,  das  Liclitbfiiidel  bkibt  nach  der  Brechung  divergent.  Ist  f, 
negativ  (das  Bündel  im  ersten  Medium  konvergent),  so  ist  f%<^i\. 
Überhaupt  werden  die  Punkte  S  und  8x  durch  folgende  ausammen* 
gehörige  Werte  der  Größen  /\  und  bestimmt: 

— —     •  • '     -\~  F2 ' ' '  Fl  •  *  •    Fl  •  •  •  0  •  *  •    jp ' "  *    JB  •  •  •  —  j)  •  •  •  —00 

Hier  sind  p  und  q  jiositive  (1  roßten,  ihre  \Verte  werden  durch  die- 
jenigen Naohbarwerte  bestimmt,  zwischen  denen  sie  .sich  befinden. 

Wenden  wir  uns  jet?.t  der  Fig.  5!'  ttu,  in  welcher  SÄ  den  ein- 
fallenden, äSi  den  gebrochenen  Ötrahl  darstellt    liegen  wir  durch  0 


Fig.  59. 

Q 


die  zur  optischen  Ach?e  senkrechte  Ebene  XM  und  seien  a  und  b  die 
Punkte,  in  denen  der  Strahl  8A  und  die  Verlängerung  von  AS^  diese 
Ebene  treffen.     LäUt  man  f\,  f^,  —  (f-  und  ^ /3  ihre  frühere  Bedeutung 
beibehalten,  so  i<?t  Oa  —  f^tga.  Oh  =  fjgßf  oder,  wnnn  niaa  die 
Tangenten   dieser   kleinen  Winkel  durcli  dit»  Winkel    seibat  er>*etzt: 
Ott  =  /^«;  Oh  =  f^ß.    Vergleicht  man  dies  mit  (23).  «o  erhält  man 
Oft  =  06.    Da?'  heißt,  daß  man  die  Strecke  ab  veniaehlaasii^en  kann, 
\v»  iin  man  die  .Annäherungen  gelten  laßt,  welche  wir  oben  einführten. 
Hieran?;  folgt  nun,  daß  man  aln  gebr<»*"lienen  Strahl  die  (ieraih'  n 
ansehen   kann   und   bei   geometrischen  ivonstruktionen   dif  Annahme 
Biachen  kann,  daü  die  Rrecbuno'  an  der  Khene  JiiV  statt  an  PQ  erfolgt. 
Hierdurch  werden  die  weiteren  Konstruktionen  uud^  Berechnungen  be- 
tieutend  vereinfacht. 
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Sei  8A  (Fig.  60)  der  einfallende,  ASi  der  gebrochene  Strahl;  Ft 
und  Fs  die  Brennpunkte,  in  welchen  die  Ordinaten  Mi  nnd  jt^  errichtet 
sind.   Femer  sei  Oil  =  y  gesetzt   Subtrahiert  man  den  Aosdrack 

^'+^•  =  1 

(wo  ft  =sOS,  ft=  OSi  ist),  von  dm-  Umtit&t  1  + 1  =  3,  lo  er- 
bält  man 

~ir~ + ~7r  ~  •  ''•'^  so  +  s, 0  -  ^' 

Fig.  60. 


B 

A 

D 

8         Jl,        F,  F,  0 
V  ,  ^ 

F.        P.  it,  S 

i". 

"  ?  ' 

Es  ist  absr 


folglich 


oder 


80  ~~  ÄO  ~  7' 


AO 


+  -  =  1 

3» 


*i  +  *s  =  y 


(27) 


Die  Summe  der  Ordinaten  für  diejuiiigen  Punkte  des  ein- 
falleudeii  und  geb r o c Ii e in* ii  Strahles,  deren  Abszissen  gleich 
den  Brennweiten  i n d  ,  istgleich  d e r  0 r d i u a  t  e  d e s  P u  n k t e s ,  in 
Wf'lfheni  die  Urechuiig  erfols;t.  Dieser  S,it/  Lfiht  uns  eine  Kon- 
f*lruktiou  des  gebrocheiieii  Straliles,  wenn  der  einitiileude  Strahl  SA  und 
die  Brennpunkte  Fi  und  gegeben  sind.  Man  errichtet  in  F-^  die 
Senkrechte  F^  B,  zieht  BD\\  der  optischen  Achse,  verbindet  D  mit  F% 
und  zieht  schließlich  -4Si  ||  DFg. 

Setzt  man 

SFi  =  Aj,       SiFi  =  Aj, 
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8o  ist  nach  Fig.  60  ferner  noch 


nnd  hieraus 


Da 


ist,  so  ist  auch 


^2 


Multipliziert  man  diese  beiden  Cileu  liunü;eu  miteinander,  so  erhält  man 

kiXi=^FiF^  (27a) 

Ffg.  61. 


Das  Produkt  der  Ahst&nde  eines  beliebigen  Paares  kon- 
jugierter Punkte  von  den  entsprechenden  Brennpunkten  ist 
eine  konstante  Größe  und  gleich  dem  Produkte  der  beiden 
Breun  weiten. 

Wir  wenden  uns  jetzt  dem  Falle  su,  wo  8  außerhalb  der  optischen 
i&ehse  XT  liegt.  Denkt  man  8  (Fig.  61)  mit  dem  Mittelpunkt  0  der 
Engelfl&che  verbunden,  so  kann  man  8€  als  optische  Achse  ansehen; 
hieraus  folgt,  daß  die  früheren  Sätze  auch  vom  Punkte  8  gelten,  und 
daß  somit  auch  alle  Strahlen,  welche  von  8  ausgehen,  einen  gewissen 
Bildpunkt  im  sweiten  Medium  haben.  -  Als  brechende  Ebene  kann  man 
jedoch  die  frühere  brechende  Ebene  MN  ansehen,  da  jeder  von  8 
kommende  Strahl  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  bis  aum  Durch- 
schnitt mit  der  Achse  XY  verlängert  werden  und  man  seinen  Aus- 
gangspunkt auf  diese  Achse  verlegen  kann.  Für  diesen  Fall  kann  man, 
wie  bewiesen  worden  ist»  MN  als  die  brechende  Ebene  ansehen. 
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Den  Punkt  Si  kann  mau  leicht  durch  Konstruktion  finden:  Jilan 
zieht  S^ljXr  und  darauf  eine  Gerade  durch  Ä  und  JFj,  ferner  ver- 
längert man  SFi  bis  MN  und  zieht  von  B  eine  Gerade  parallel  zu  XY, 
Der  Durchachnittspunkt  beider  Geraden  im  zweiten  Medium  liefert  uns 
den  gesuchten  Bildpunkt  Si  des  Punktes  S.  Wie  früher  bezeichnet 
man  mit  fi  und  die  Absiissen  der  Punkte  S  und  Si*  Aus  der 
Figur  folgt 

fi  ~  SA  ~  AB'       fl      BS^  ^  ab' 
Addiert  man  diese  heiden  Gleichungen,  so  erhält  man 

TP  V 

^  +  ^  =  1   •  (28) 

Alle  Punkte  S.  welche  ein  gleiches  haben,  liefern  BildpiiiiKte 
»Sj  mit  Cfem einsamem  f.^,  d.  h.  die  Bildpunkte  eine-^  Systems  von 
Punkton  (S),  wolclu^  in  einer  zur  optischen  Achse  senkrechten  Ebene 
liefen,  liefern  ein  anderes  .System  von  Punkten  fS, ),  welche  ebenfalls 
in  einer  zur  ü})tischen  Achse  senkrecliten  Ebene  liegen. 

Es  verstellt  sich  von  selbst,  daß  sowohl  dieses  wie  alle  ähnlichen 
Resultate,  die  durch  gewisse  Vereinfachungen  erlangt  worden  sind, 
wobei  man  relativ  kleine  üröücn  vernachlässigt  hat,  nur  angenähert 
richtig  sind.  So  liegen  z.  B.  im  vorliegenden  Falle  die  Punkte  ,$,  in 
Wahrheit  auf  einer  Umdrehungsöäche,  deren  mittleren  Teil  man  an- 
genähert als  Kbene  gelten  lassen  kann. 

Die  Punktsysteme  (S'l  und  (»S,)  sind  einander  ähnlich,  da 
alle  Geraden  *S  »Sj  durch  den  Mittelpunkt  C  der  Kugeltläclie  gehen:  e3 
sind  dies  die  Strahlen,  welche  keine  Brechung  erleiden.    Die  Systeme  ' 
(S)  und  (Sj)  sind  projekti visch  in  bezug  auf  den  Mittelpunkt  C. 

Das  Verhältnis  der  linearen  Dimensionen  des  Bildes  zu  den  linearen 
Dimensionen  des  „Gegenstandes**  heißt  die  durch  die  Brechung  ver- 
anlaßte  «^ateralvergrdÜerung'^;  wir  wollen  sie  mit  G  bezeichnen. 

Offenbar  ist  6r  =  ^  —  •   Das  Minuszeichen  deutet  darauf  hin, 

daß  gi  und  t/j  (^^S'       nach  verschiedenen  Seiten  gerichtet  sind. 
Wir  hatten  bereits  früher  die  Gleichungen 

A      AB      gy^-g^'       U      AB      g.-^g^'  '  ^   '  ' 
Dividiert  man  hier  die  eine  Oleichnng  durch  die  andere,  so  erhält  man 

Q   

oder.n'ach  (26) 

a  =   (29) 

»2    /l     -  • 
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Für  die  beiden  gegebenen  Medien  ist  (r  proportional  dem  Bruche 

f 

■j-  p  desson  Werte  zum  Teil  auB  der  Zvsuiinionstellimg  der  Wert«  Yon 

fi  und  /"o  auf  S.  157  erkannt  werden  koinu  ii.  Haben  f-^  und  gleiches 
Vorzeiclieu,  so  ist  das  Bild  ein  uuigekehrtes.  Die  Formel  (29)  kann 
auch  noch  folgendermaßen  hergeleitet  werden:  . 

Dieser  Ausdruck  ist  nach  (28,  a)  gsnau  g]«idi  dem  in  (29)  gegebenen. 
Flg.  60  erlaubt  noch  eine  andere  Formel  absulelten;  aus  (28,  a) 

folgt 


Fl""     9%  ' 

Fi  9i 

fi-Fi  _  ffi. 

U  —  Fi_  <?, 

Fl     -  9t' 

9i 

fi  — Fl  =  ^it 

fi  —  Fi=^ 

=  F^Fi. 

und  hieraus 

Setst  man 
so  ist 


Aus  Formel  (29)  kann  man  einen  anderen  Ausdruck  für  die  Lateral- 
Tergrößerung  G  ableiten.  Nehmen  wir  an,  es  h&tten  8^  S|,  0,  MN  in 


Fig.  62  die  «rleiche  Bedeutung  wie 
in  Fig.  61.  Wir  ziehen  den  Strahl 
i*Ä<i  und  setsen  jL  APO  =  «j, 
LAQO  =  G^\  diese  Winkel  nen- 
nen wir  Achsen  Winkel.  Offen- 
bar ist 

iolgUch  gibt  (29) 


Flg.  68. 


£2^   tg^x 


gin^tgu^  • 


(29.  a) 
(29,  b) 


9i 

9i»i  ^9^1 
Für  ideine  Werte  von  %i  und  ist 

=j^i«t«i  (29,  c) 

Letztere  Formel  zeigt,  daß  das  Produkt  aus  Gegenstands-  bzw. , 
Bildgröße,  Brechungsquotient  und  Achsenmnkel  für  beide  Medien  den 
gleichen  Wert  hal   Die  Gleichung  (29  a)  stammt  von  Lag  ränge. 
Die  Ordfle 

(29.  d) 


Cliwolion,  V^jitk.  Ifta  lAnfl 


n 
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wird  als  Winkelvergrößerung  bezeichnet.    UffeDbar  ist 

6?Gi=-"'  (29,e) 

Wir  nehmen  an,  auf  der  Achse  bef&nden  eich  zwei  einander 
nahe  Punkte,  deren  Abstände  von  gleich  A|  und  A|  -|-  <$,  sind  und 
deren  Bilder  sich  in  den  Ahst&nden  nnd  A^,  -\-  von  F%  befinden. 
Die  Gerade  d|  kann  man  dann  als  Bild  der  Geraden  d|  ansehen;  das 
Verhältnis 

heißt  die  Axialvergrößerung.  Die  Formel  (28)  gibt  A^Aj  =r  Fy^F^ 
und  {Xy  -f  dj)  (/.j  -|-  ^a)  =  -'^i  ^t-  Subtrahiert  man  die  erste  Gleichung 
Yon  der  zweiten  und  vernachlässigt  das  Produkt  d^dj,  so  erhält  man 

^*-s,  =  -\  x-  Vi  'ä'-f^ 

Für  die  Lateralvergrößerung  (x  haben  wir  noch  den  Ausdruck 

(y  =  —     =—  U9.h) 
9\  t\  —  f\  *-\  ^9 

Die  Formeln  (29,  g)  und  (29,  h)  geben  unter  Berücksichtigung 
von  (26) 

G.  =  -5J'=-Je*  

Die  Axial  verirrt)  Der  Uli  f,^  ist  dem  (Quadrate  der  Laterai- 
V  e  r  ff  r  D  ü  e  r  u  11  e:  proportional. 

Endlich  erhält  mau  aus  (29,  e)  und  (29,  i)  den  Ausdruck 

Gsz:  (29,k) 

Im  yorhergehenden  ist  die  Erscheinung  der  Brechung  an  einer 
kugelförmigen  Fläche  in  der  Weise  betrachtet  worden,  daß  man  un- 
mittelbar den  Gang  der  Strahlen  untersuchte.  Anstatt  dessen  hätte 
man  auch  die  Änderungen  betrachten  können,  welche  eine  sphärische 
Wellenfläche  beim  Durchgänge  durch  eine  ebenfalls  kugelförmige  Fläche 
erleidet,  die  zwei  Medien  mit  verschiedener  Ausbreitungsgeschwindig- 
keit  der  Wellen  trennt;  eioe  solche  Betrachtung  ist  auf  S.  144,  Fig.  51, 
angestellt  worden.  Wenn  man  in  den  Formeln,  die  sich  auf  die 
Brechung  bei  sphärischen  Oberflächen  beziehen,  fi|  =s  — eetzt  oder 
n  rt^mi  =:£  — 1,  so  erhält  man  Formeln,  die  sich  auf  die  Re- 
flexion Ton  sphärischen  Spiegeln  beziehen. 

>^  5.  Brechung  von  Zentratotrahlea  beim  Durchgange  durch  eine 
beliebige  Anzahl  von  Medien,  die  von  zentrierten  sphärischen  Flicbeo 
begrenzt  sind»    Von  sehr  großer  Wichtigkeit  ist  der  Durchgang  eines 


...... ^le 


§6  Brechung  von  Zmtralstrahlert  h,  in'  fhirrlnayiqr  m\c.       '  168 


dünnen  Strahlenbündels  durch  eine  Reihe  aufeinanderfolgender  Medien, 
die  von  beliebit,'en  sphärischen  Flächen  PiQ^,  ^iQi  usw.  (Fig.  HS) 
be;^^renzt  sind,  deren  Mittelpunkte  auf  ein  und  derselben  Geraden  XY, 
der  optischen  Hauptachse  des  Systems  liegen.  Den  Brechungs- 
quotieuten  des  i  teu  Mediums  wollen  wir  mit  w,-,  die  Zahl  der  Medien 
mit  p  bezeichnen,  so  daß  tii  und  tip  dem  ersten  bzw.  letzten  Medium 
entaprechei). 

Wenn  im  /ten  Medium  ©in  Bündel  von  Strahlen  vorhanden  ist,  die 
sich  h^-i  ^^'enugender  Verlängerung  nach  der  einen  oder  anderen  Seite 
bin  in  tiuem  Punkte  8,  schneiden,  so  soll  dieser  Punkt  der  liildpunkt 
oder  die  Strahlenquelle  im  i  tQU  Medium  heißen,  wenn  auch  der 
geometrische  Punkt  S,  in  einem  iranz  anderen,  A  ten  Medium  Vietrt, 
wobei  k  <^  i  oder  auch  /  sein  kauu;  im  ersten  Falle  i^t  das  Bündel 
im  tten  Medium  ein  (ii vergierendes,  im  letzteren  iaüe  ein  konver- 
gierendes. l)erartic;e  Bild- 
punkte  oder  Strahlen  iut  l]t«n 
werden  fingierte  {rcn  uuit. 

Im  ersten  Mi*duim  sei 
eine  Strahlenquelle  Si  ge- 
geben, die  im  Falle  eines  j^. 
konver^erenden  Bündels 
auch  finij^iert  sein  kann  und 
sich  geometrisch  in  einem 
der  folgenden  Medien  be- 
findet. Der  Punkt  Si  gibt 
im  zweiten  Medium  den  Bildpunkt  Sj,  gibt  im  dritten  Medium  den 
Bildpunkt  usf.  Zuletzt  erhält  man  im  pten  Medium  den  Bildpunkt 
Spj  den  man  einlach  als  dm  durch  das  ganze  System  von  Medien  er- 
haltenen Bildpnnkt  des  Punktes  S-i  bezeic^nra  kann.  Es  kann  eintreten, 
daS  sJle  Punkte  von  5^  bis  8p  fingierte  Punkte  sind. 

Wenn  im  ersten  Medium  sieh  nn  System  von  reellen  oder  fingierten 
Punkten  (Sj)  befindet,  die  in  einer  zur  Achse  XT  senkrechten  Ebene 
liegen,  so  pflegt  man  ein  solches  System  den  Gegenstand  zu  nennen; 
es  liefert  uns  im  zweiten  Medium  ein  Punktsystem  (82)^  welches  ihm 
ähnlich  und  projektiTisch  in  bezug  auf  den  Hittelpunkt  der  Fläche 
Pi  Qi  ist;  (Ss)  liefert  im  dritten  Medium  ein  System  (S^),  das  {S^} 
ähnlich  und  projektivisch  in  bezug  auf  den  Mittelpunkt  der  Fläche 
P2  Q<i  ist  Hieraus  folgt,  daß  (S^)  und  (8^)  einander  ähnlich  sind  und 
projektivisch  in  bezug  auf  einen  auf  der  Achse  X  Y  liegenden  Punkt 
ilf]^  sind.  Dieses  heißt  aber,  daß  sich  alle  Geraden,  welche  die  kon- 
jugierten Punkte  S|  und  verbinden,  in  Jf]^  schneiden.  Setzt  man 
die  gleichen  Überlegangen  weiter  fort,  so  kommt  man  zu  dem  Reeultat, 
daß  fflr  zentrale  Strahlen  im  letzten  Medium  ein  Punkt- 
system (8p)  erhalten  wird,  welches  (S|)  ähnlich  ist,  wobei  sich 

11* 
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alle  GeradeDi  welche  die  konjugierten  Punkte  des  Gegen- 
standes (Si)  nnd  seines  Bildes  (Sp)  verbinden,  in  einem  auf  der 
Achse  X  7  gelegenen  Punkte  Jlf  sehneiden. 

8®i  der  Brennpunkt  im  letzten  Medium,  wenn  die  Strahlen  im 
ersten  Medium  parallel  der  Achse  X  Y  sind  und  Fi  die  Lage  der 
Strahleufjuelle  im  ersteu  Medium,  welche  im  letzten  ©in  zur  Achse  XI 
paralleles  Strahh  iitHitidel  gibt.  Die  Paukte  und  F2  heißen  die 
Bauptbreuiipu  nkte;  sie  können  alle  beide  fingierte  Punkte  sein. 

Sei  XFCFip.  64)  die  optische  Hauptachse.  und  F^  die  Haupt- 
breunpunkte; wir  ziebeu  il/iVl|  XT.  Die  linke  .S»^ite  3/7/  der  (ieraden 
MN  kann  man  als  einen  im  ersten  Mediuui  behudlicheu  Strahl  ausehen; 
nachdem  er  das  ganze  System  durchdrunt^en  hat,  wird  er  im  letzten 
Meituun  eine  gewisse  Richtung  C  habeu,  welche  durch  jf'\,  hin- 
durchführt.   Andererseits  kann  man  die  rechte  Seite  UN  derselben 

Fig.  64. 


^1  * 

D, 

F./ 

^  1— ^ 

y  F 

3,  i 

H,  H, 

Geraden  MN  als  einen  Strahl  ausehen,  welcher  ins  letzte  Medium  ge- 
langt ist  und  welcher  im  ersten  Medium  eine  gewisse  Richtun_: 
hatte,  die  offenbar  durch  F^  hindurchfuhrte.    Den  Strahlen  31 B  und 
(rj  J'',  im  ersten  Medium  eutsj)rechen  also  die  Strahlen  C  (»2  ^  ^ 

im  letzten.  Die  beiden  ersten  Strahlen  schneiden  sich  in  Zi^,  die  beiden 
letzten  in  2)j.  Sieht  man  Punkt  Di  als  Strahlenquelle  im  ersten  Me- 
dium an,  so  ist  D^  offenbar  das  Bild  derselben  im  letzten  Medium. 

Dl  und  D^  sind  konjugierte  Punkte»  i>g  ist  der  üüdpuukt 
von  Dj. 

Die  Punkte  2?,  und  D2  können  sowohl  leelle  als  auch  fingierte 
sein,  jeflenfalls  aber  mrA] .  wenn  ein  Strahl  oder  seine  \'erlaugerung 
(nach  vorn)  im  ersten  Medium  durch  Di  geht,  derselbe  Strahl  oder 
seine  Verlängerung  (nach  rückwärts)  im  letzten  Medium  durch  Dj  gehen. 

Wir  legen  dnrch  i>,  und  D^  die  zn  A' i' sptikrechten  Ebenen  B, 
und  A  .B^-  Kin  Punktsystem  (iS'i)  im  ersten  Medium,  das  in  der  Ebene 
A^B^  lio'j^t  fflris  System  ist  ein  fingiertes,  wenn  A-^B^  nicht  im  ersten 
Medium  iu'i,'ij.  hat  dann  zum  Bilde  ein  anderes  Punktsystem  {Sp)  im 
letzten  Medium,  weiches  in  der  Ebene  A%B%  liegt  (auch  dieses  System 
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iit  ein  fin^erteB,  wenn  tich  die  Ebene  A%B%  nicht  im  letiten  Medium 
befindet). 

Die  Systeme  (SJ  and  (fi^)  sind,  wie  wir  sahen,  einander  ihnlich; 
da  jedoch  J>|  tind  Dg  diesen  Systemen  angehören  nnd  DxH^  =  D%H^ 
ist,  so  ist  Idar,  daß  die  Systeme  (S|)  nnd  (5p)  nicht  nnr  einander  ähn- 
lich, sondern  auch  gleich  sind,  dafi  also  jedem  Punkte  des  Systems 
(5i)  ihm  gleich  gelegener  Pnnkt  des  Systems  (5p)  entspricht, 
mithin  i^X«  ||  X  F  ist 

Die  Punkte  J7|  nnd  heilten  die  Hauptpunkte,  die 
Ebenen  AxB^  und  Ä^B^  die  Hanptebenen.  Die  Entfernungen 
HxFi  =  i\  und  ihF^  =  F2  heißen  die  Hanptb  renn  weiten  des 
ganzen  Systems. 

Aus  dem  Vorhergehenden  ist  ersichtlich,  daß  die  Hauptpunkte 
zu  gleicher  Zeit  konjugierte  Punkte  sind,  d.  h.  daß  dem  leuch- 
tenden Punkte  Bi  im  -pig.  05. 
ersten  Medium  der  Bild- 

puukt  Hg  im  letzten  Me-     g        f,       a  b 
dinm  entspricht.  \^ 
Sind    die   Brenn-     _  \'*'^       „       „  \ 


gelegenen  Punktes   zu  r  * 

konstruieren. 'V^woUen  - 

jetzt  diesen  Büdpnnkt  mit  5«  (anstatt  Sp)  bezeichnen.  Durch  Sg 
(Fig.  66)  ziehen  wir  den  Strahl  8xÄ\\XY  und  verlangem  die  Ge- 
rade 81 A  bis  zum  Punkte  ^B*  Dem  ^ahle  81 A  im  ersten  Medium 
muß  im  letzten  der  Strahl  BJP^  entsprechen,  welcher  durch  W%  (da 
5|ii  II  Xr  ist)  nnd  dnn^  B  (da  SiA  durch  A  geht)  hindurchgeht; 
ferner  ziehen  wir  den  Strahl  SiFi  C  und  die  Gerade  CD  \\  X  Y.  Dem 
Strahle  i^Fx  hn  ersten  Medium  muß  im  letzten  der  Stnhl  D5s  ent- 
sprechen, welcher  durch  B  hindurchgeht  (da  SiFiC  durch  C  geht)  nnd 
parallel  znr  Achse  XJ  ist  (da  S,Fi  O  durch  geht).  8^  ist  offenbar 
der  Bfldpankt  von  Als  Abszissen  fi  und  der  Punkte  Si  nnd  S% 
nehmen  wir  ihre  Entfernungen  von  den  Hanptebenen  an,  so 
daß  81A  =  fiy  8^B  =  ist  Die  Drdinaten  der  Punkte  Si  und 
bessichneD  wir  mit  gi  =  S|  Pi  nnd  =s  5]  ,  rechnen  sie  jedoch 
nach  entgegengesetzten  Saiten  positiv.   Aus  der  Figur  folgt 


punkte  Fl  und  F%  mwie 
die  Hauptpunkte^!  nnd 
Ift,  also  auch  die  Haupt- 
ebenen gegeben,  so  ist 
es  leicht,  den  Bildpnnkt 
eines  im  ersten  Medium 


X 
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oder  Fl   _9i,     ^9   ßi 


Addiert  man  diese  Gleichungen,  so  erhält  man 


(80) 


^  +  ^  =  1  (81) 

dies  iat  aber  dieselbe  Formel  wie  (25)  auf  S.  156,  der  UnterscHed  be- 
steht nur  darin,  daß  F^  d  und  nicht  von  einer  Ebene  gerechnet 
werden,  sondern  von  swei  Ebenen,  und  xwar  von  den  beiden  Haupt- 
ebenen. 

Sei  PiFi  —  ^1,  P%F%  ^  es  sind  dies  die  Ab'ssissen  der 
Punkte  Si  und  8%  In  besug  auf  die  Fokalebenen  (welche  zur  Achee  X  Y 
senkrecht  sind  und  durch  Fi  und  F%  hindurchgehen).  Zieht  man  tou 
den  reziproken  Werten  der  Brache  (30)  Eins  ab,  so  erhalt  man 

^1  9i  ff\ 

Substituiert  man  /i  =■  A,  und      — =  Ar,  und  multi- 

pliziert beide  Gleichungen  miteinander,  so  erhalt  man,  analog  (28)  auf 

^•^^^  ^^,=^rtF,  (32) 

Auf  S.  161  haben  wir  die  Formel  (29,  b)  abgeleitet: 

die  wir  auf  die  beiden  ersten  Medien  anwenden;  das  zweite  und  dritte 
Medium  ergeben  entsprechend 

Pt^s^^s  —  P»«»<^«s- 
Gehen  wir  so  weiter,  so  erhalten  wir  finitgcti  =  gpUptgOp  oder,  wenn 
man  g^,  auf  das  letzte  Medium  bezieht, 

ginjgai  =s  g^n^tgu^  (33) 

oder  für  kleine      und  cc^ 

7,  »Ii  «1  =  <72  «2 (34) 
das  ist  die  üleichunt^  vtm  Lagran^e  (S.  lül)  für  eine  Reihe  von  Me- 
dien. Wenn  man  die  Fii;.  (12  und  65  verglpicht,  so  sind  offenliai'  ct^ 
und  «2  die  Winkel  Al\Hj  und  ^Pj/Zj  (auf  Fig.  66  sind  die  Geraden 
FiÄ  und  Pg^, nicht  gezogen).    Wir  haben: 

Jetzt  ergeben  die  Formeln  (33X  (85)  und  (32): 

92  _  «1  igoti  _  «,     +  «i  fjL^t^+  ^i^'« 

9i                      ''i  '-i  +  i\       «1  KO'i  +  ^i) 
  Hl  J  \  f  <i  +  A,  F2         Wi  JF'a 


...... ^le 


Bre^ung  von  ZenIraUirahkn  hHm  Dwrdigangt  «tur. 
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Die  fthnlichen  Dreiecke  SiP^Fi  und  F^H^C  und  ebenso  8^Ft^% 
und  T^H^B  geben 


Die  Gleichungen 


und 


9i  \ 


(36) 


geben 


iL 

9i 

iL 

9i 

Fl 

«1 

(37) 


Fig.  66. 


i  Y 


Fftr  die  lineare  Vergröfierung  G  =  — erhalten  wir,  wenn 


(38) 

(39) 


MTir  die  Gleichungen  (30)  durcheinander  dividieren,  unter  Zuhilfenahme 
vüu  {37 )  und  (36) 

(?=-^=:^>  =  ^  

*i  -'^s 

Uan  sieht,  daß  die  betrachtete  komplizierte  Aufgabe  zu 
denselben  einfachen  Besultaten  führt,  wie  der  Fall,  wo  nur 
eine  brechende  Flache  Torhanden  ist,  falls  man  die  Haupt- 
punkte Hf  und  Hs  sowie  die  Hauptebenen  einführt  und  von 
ihnen  aus  die  Entfernungen  S^,  S^^  fi  und  rechnet. 

Außer  den  Hauptbrennpunkten  Z'\  und  F.,  und  deu  Hauptpunkten 
Hl  und  JI.2  befinden  sich  in  unserem  Systeme  noch  zwei  bemerkens- 
werte Punkte,  die  Knotenpunkte  genannt  werden. 

Wir  wollen  einen  Strahl  aufsuchen,  der  von  einem  beliehi«jen 
Punkte  Si  (Fig.  66)  ausgeht  und  nach  dem  Durchgang  durch  das  ganze 
System  der  Medien  seiner  ursprünglichen  Richtung  parallel  ist. 
Ks  sei  Ss  der  Bildpunkt  des  Punktes       A\  und       die  Schnittpunkte 


...... ^le 
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der  bmden  parallelen  Strahlen  (im  ersten  und  letzten  Medium)  mit  der 
optisi^eii  Aobse,  auf  welcher  die  Punkte  und  die  Haupt- 

brennweiten Hl  Fl  =  Fl  und  H2  F2  =  abgetragen  sind.  Die  Punkte 
Kl  und  K2  sind  konjugierte  Punkte,  da  sich  in  Ki  die  Strahlen  SiA'i 
und  XKi  schneiden  und  in       die  Strahlen  und  K2  Y,  welche  mit 

den  beiden  ersten  konjugiert  sind.    Die  Abstände  der  Punkte  iCj  und 
K2  von  den  Brennpunkten  Fi  und  F2  wollen  wir  wieder  mit  und 
bezeichnen,  so  daß      Fj  =  A,  und  K^Fi  =  Aj.   Die  Formel  (^?>)  gibt, 
da  nach  der  Vorauäaetzung  ^  SiKiX  =^  X,  d,  K      =  ct^ 

rt,p,  =  119^2 

oder,  vgL  (37)  und  (36): 

=  ?i  =  ?1  = 

daraus  folgt 

X,=F^i      ^  =  Fi  (40) 

Die  Abftt&nd«  des  Punktes  Ki  und  des  Punktes  yom 
entsprechenden  Brennpunkt  sind  gleich  dem  entsprechenden 
anderen  fokalen  Abstand.  Die  Lage  der  Punkte  Xi  und  JT^  ist 
▼ollstftndig  unabhängig  von  der  Lage  des  Punktes  S|,  d.  h.  von  der 
Richtung  des  Strahles  SiKi,  Daraus  folgt,  daß  alle  Strahlen,  die 
im  ersten  Ifedinm  nach  A'i  gelangen,  im  lotsten  Medium  in 
derselben  Richtung  von  ausgehen.  Ki  und  ÜTj  nennt  man 
Knotenpunkte.  In  Fig.  66  ist  geaeigt,  daß  KiFi  s  F^  und 
KtFi  =s  Fl.  In  Hg.  65  wurde  gezeigt,  wie  man  den  Punkt  8%  kon- 
struieren kann,  wenn  Si,  f|,  F^  H\  und  H%  g^eben  sind.  Uan  kann 
nun  auch  so  verfahren:  Han  findet  die  Lage  der  Punkte  und  K%<, 
indem  man  F^Ki  ss  =s  B%F%  und  F^K^  =  Fj  =  FxHx  konstruiert; 
nun  Terbinden  wir  81  mit  Ki  und  sieben  durch  0190  Parallele  su 
SjJTi;  diese  gebt  durch  Sj. 

Für  die  LateralYergrößerung  hat  man  nach  (33) 

  (40.a) 

Die  Größe 

bezeichnen  wir  als  Winkel  Vergrößerung.    Es  ist  offenbar 

<JG^i  =  -*''   (40.  c) 

Ist  Öl  der  Abstand  zweier  nahe  beieinander  auf  der  Achse  ge- 
legener Punkte,      der  Abstand  ihrer  Bildpunkte,  so  wird  die  Größe 

6,=  ^  140,  d) 


§5 


Bredmng  «om  ZeiUraklrMtn  htm  Durchgänge  usw,- 


als  AtiaWergrößerung  beseieliiMt  Formal  (32)  gibt  A^A,  =  FiF^ 
und  (Aj  +  d^)  {X^  +  =  FjFf.  Hieraus  folgt,  vgl.  die  Herleitung 
der  Formel  (29,  g)» 

F,  F. 

=      =  -    ij-*  (40,  e) 

Die  Formel  (40,  e)  uud  (3*J)  ergeben 


n 


ag  =  —  (40,1) 


Multipliziert  man  (40,  c)  mit  (40, 1),  so  erhält  man 

Q  =  a^a^  (40,  g) 

    • 

Diese  Beziehungen  entsprechen  vollkommen  den  auf  S.  162  für  zwei 
Madien  hergeleiteten.  Die  Verallgemeinernng  für  eine  beliebige  Zahl 
von  Medien  stammt  von  Helmboltz;  einen  neuen  Beweis  der  Formel 
(40,  a)  bat  S.  N.  Stepanow  geliefert. 

Wir  wenden  uns  jetzt  dem  für  die  Praxis  besonders  wichtigen 
Falle  zu,  wo  das  erste  und  das  letzte  Medium  einander  gleich 
sind,  wenn  z.  B.  die  Zwischeiimedieu  sich  innerhalb  der  Luft  befinden. 
Es  ist  dann      =  tfg  und  Formel  (38)  gibt  die  Beziehung 

Fr  =  F^  (41) 

Aus  der  Definition  der  Lage  der  Knotenpunkte  Ki  und  in 
Fig.  66  geht  hervor,  daß  für  Fi  ==  F%  diese  Punkte  mit  den  Haupt- 
punkten Hl  und  i/]  zusammenfallen,  welche  somit  im  vorliegenden 
Falle  auch  die  in  (84),  &  166  wiedergegebene  Eigenschaft  der  Paukte 
Kl  und  Ki  besitsen. 

Sind  das  erste  und  das  letzte  Medium  einander  gleich 
(oder  haben  sie  den  gleichen  Breohungsquotienten),  so  sind 
die  Hanptbrennweiten  einander  gleich;  die  Knotenpunkte 
fallen  dann  mit  den  Hauptpunkten  zasammen.nnd  die  Ver- 
größerung &  ist  gleich 

ö=-f'=-^  (42) 

9i  fi 

wo  /\  und  /s,  sowie  die  Hanptbrennweiten  Ftou  den  Haupt- 
punkten aus  gerechnet  sind. 

Formel  (40,  a)  gibt 

''  =  -K ^**'> 

in  diesem  FaUe  ist 

ööi^:--!    I   (42,  b) 

Eine  Konstruktion  des  der  Strahlen quello  zugehörigen  Bild- 
punktes     ist  iu  diesem  Falle  möglich  mit  üilfe  zweier  beliebiger  von 
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drei  bestimmten  Strahlen;  S^A  \\  ZT  (Fig. 67)  gibt  BFt\  BF^C  gibt 
II  XY\  S^Ht  gibt  H^St  II  SiHi. 

Die  in  diestm  Paragraphen  entwickelte  Theorie  ist  von  C.  Nen- 
mann  gegeben  worden.   Ist  das  erste  Mediiun  gleich  dem  letsten  und 

Fl  =  i^t,  80  kann  man 


Fig.  67. 


X- 


A 

B 

 y 

\ 

c 

H.  H. 

 -^s 

D 

die  Hauptbrenn  weiten 
mit  einem  einzigen  Buch- 
staben F  bezeichnen.  In 
diesem  Falle  geben  die 
Formeln  (31)  und  (32) 

^  (43) 


-  +  -  = 


Für  die  Gröüeu  t\  i>"d  t\,  welche  die  La^e  der  Strahienquelle  und 
ihres  lUldpunktes  bestimmen,  erhält  man  für  ein  positives  jt*  folgende 
zuaammengehörige  Werte: 

/\  =  oo      2F       F        <  F       0  (in  der  ersten  Haapt- 

ebene)  •••     ^  <C  0    ••• — oo 


f%~  F  "'  2     •  •  •  +  oo  •  •  •  /a  <C  0   •  •  0  (iu  der  zweiten  Haupt- 


(45) 


ebene)      0</'a  <F  F 

Ist  F  negativ,  und  zwar  gleich  — F\  so  sind  die  betreif  enden 
Werte 

fi=i    oo    . . .  0  •  •  -     —  F*    "  —  2  F'  •  •  -  —  oo 
=r  — F'      0      >0  +  oo      — "SF'      —  F- 


(4Ü) 


Für  die  (irr.tjp  ijps  Bildes  im  Vergleiche  zum  ^Gegeiii^taiide'*  und 
für  sein»»  T.ütrf  <  rlialt  man  auf  (»rund  von  (4;{)  t^enaue  Daten,  wenn 
man  bei ucksiLlaigt ,  daü  mau  für  Cr  0  ein  aufrechtes,  für  (r  <^  0 
ein  umgekehrtes  Bild  erhält. 

Ist  F  >  0,  so  ist 


Bild: 


ver- 
kleinert 

um- 
gekehrt I 


2  F 

O  =  1 

um- 
gekehrt 


...  F 

ver- 
grttflert 

um- 
gekehrt 


•••</'' 

ver- 
gröfleit 
aufrecht 


G  =  1 
anirecht 


<  y  •  •  —  oo 

verkleinert 
anftecht 


Bild: 


Für  J  <  0  und  F  ^  —F'  ist 
0      !  F' 


oo 

ver- 
kleioert 
aufrecht 


(i  —  1         \.'r-  vergrößert 
aufrecht     grötiert  i  umgekehrt 
\  aufrecht  I 


G  =  1 

um- 
gekehrt 


• » •  — »oo 

ver- 
kleinert 

am- 
gekehrt 


...... ^le 
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§  6.  BleiiiMitar»  Theorie  der  optlicheo  Lineeii.  Als  optische 
Linsen  pflegt  man  Körper  sa  beseiobnen,  welebe  f&r  die  gegebene  Art 
der  strablenden  Energie  durcblässig  und  von  zwei  kngelf  Örmigen  Fl&cben 
begrenzt  sind. 

In  Fig.  68  sind  verschiedene  Formen  derartiger  Linsen  dar- 
gestallt: eine  b^conTeze,  awei  plankonvexe,  zwei  konkavkonvexe,  swet 
konvexkonkave^  swei  plankonkave  und  eine  bikonkave.  Die  drei  ersten 

Fig.  68. 


Linseuarten ,  bei  denen  die  Konvexität  überwiegt  ,  heißen  auch  noch 
Öammo  llinsen,  die  drei  letzteren,  bei  denen  die  Konkavität  über- 
wiegt, heilieu  auch  Zerstreuungslinsen  (oder  Hohllinsen). 

Pfaundler  iiat  den  Vorschlair  gemacht,  die  Linsen  in  positive 
und  negative  Linsen  einzuteilen;  hiervon  soll  später  die  Rede  sein. 

Die  Radien  der  beiden  sphärischen  Oberflächen  der  Linse  wollen  wir 
mit  dem  positiven  Vorzeichen  versehen,  wenn  sie  von  der  Oberfläche  ins 
Innere  der  Linse  gerichtet  sind,  d.  h.  wenn  die  betreffende  Linsenfiäche 

Flg.  69. 


konvex  ist.  Hei  der  Bikonvexlui^o  sind  demnach  beide  Radien  positiv, 
bei  der  Bikonkavlinse  beide  negativ,  bei  der  Plankonvex-  und  Plankonkav- 
lin.se  ist  der  eine  Radius  unendlich  groß,  der  andere  positiv  bzw.  negativ, 
bei  der  Kouvexkonkav-  und  Konkavkon vexlinse  haben  beide  Radien 
entgegengesetztes  Vorzeichen ,  wobei  der  absoluten  Größe  nach  bei  der 
ersteren  der  Radius  der  konvexen,  bei  der  zweiten  der  Radius  der  kon- 
kaven Seite  der  größere  ist. 

Wir  wollen  nunmehr  die  Brennweite  F  einer  Linse  unter  Pe- 
üutzang  der  Fig.  HO  ableiten,  doch  bleiben  unsere  Schlüsse  in  gleicher 
Weise  für  alle  Linsenformen  in  Geltung. 


der  ttrahlenden  BnerffU*  Kap*  V,  §  6 

Sei  Ä  dÜe  StrAiileiiqaelle,  ÄO  =  fii  d»r  Strahl  AD  g«bt  ntoh  der 

ersten  Brechung  in  der  Sichtung  DH  weiter;  den  Radius  OC  der  Fläche 
MON  bezeichnen  wir  mit  J?,,  die  Entfemuni:  0]T  mit  fi-  Wir  nehmen 
ferner  an,  die  Linse  befinde  sich  innerhalb  der  Luit  und  habe  den 
Brechungsquotienten  n.  Für  den  Fall  des  Durchganges  durch  eine 
sphärische  Fläche  hatten  wir  (S.  156)  die  Formeln  (24)  und  (25)  ge- 
fiiiKleii.  Setzt  man  Fi  and  F%  aus  (24)  in  Formel  (25)  mu,  so  erhält 
mau  allgemein 

lu  uuaerem  Falle  ist  n,  =  1,  =  n,  Ü  =  JRi  und  =  f'%  zu 
setzen.    Demgemäß  erhält  man  den  Ausdrnek 

)  +  ^  =  ?^  («) 

An  der  zweiten  Fläche  angelangt,  wird  iler  Strahl  (bei  7/)  aber- 
mals gebrochen  und  schneidet  endlich  die  Achse  in  einem  gewissen 
Punkte  7/',  dessen  Abstand  von  0'  wir  mit  bezeichnen.  Für  diese 
abermalige  Brechung  kann  wiederum  Formel  (47)  gelten,  doch  hat  man 
jetst  in  ihr  «1  s  »  sa  aetsen,  ^i,  =  1,  22  =  —  wo  i{|  der  Rsdius 
der  zweiten  Fl&che  ist,  den  man  positiv  annimmt,  wenn  er  nach  links 
gerichtet  ist  Als  Strahlenquelle  dient  jetst  Punkt  es  ist  daher 
/i  —  —  (/H.  Nimmt  man  die  Dicke  0  0'  des  Qlases  als  sehr 
gering  an,  so  kann  man  fi  0H=         setsen.   Dann  pbt 

(47)  die  Besiehung 

 1— n  n  —  1 


Addiert  man  diesen  Ausdruck  mit  (48X  so  erh&lt  man 

i  +  .i  =  (.-l)(A+A)  (49) 

Vergleicht  man  (49)  mit  der  allgemeinen  Formel  (48),  welche  für 
den  Fall  gilt,  wo  das  erste  und  letste  Medium  einander  gleich  sind, 
d.  h.  mit  der  Formel 

so  erhält  man  fttr  die  Haupthrennweite  F  der  Linse  den  folgenden 
Ausdruck 

F  =  <''-^>(i  +  i.) '''' 
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Die  Entferuungeu  i*',  fi  und  /^i  werden  „von  der  Liuse*"  aus  ge- 
rechnet, -woIm!  mmn  dto  Dicke  derselbea  unberücksichtigt  UUH.  Die 
Fmnneln  (50)  und  (51)  geben  folgende  Anadrücke 


"  A  -  F 


(52) 


(n-l)(i?i-f  i?,). 

Fftr  die  Saannellimen  iit         0,  ftr  tUe  Zentrevungslinaen 

JF  <  0. 

FAr  die  bikonTezen  Linsen  ist,  iftUs  i^i  =:      =s  B  ist, 

B 


F  = 


2(»-l) 


Für  die  plankonvexen  Linsen  ist  bei  J?|  ^  12  und  =  cx> 
(oder  umgekehrt) 

d.  h.  die  Brennweite  der  letzteren  ist  doppelt  so  grob  als  die  der 
ersteren. 

Für  Glas  ißt  n  =  1,5  (au<,'euahert),  man  erhält  demnach  für 
Bi  ==  l{i  =  R  die  Beziehung  F  =  R. 

Für  bikonkave  Linsen  ist  bei  i2i.=:£|=s — M  allgemein 

F=i  —   7-,;  ist  n  =  1,Ö,  so  ist  also  F=  — Ä 

2  (n  —  1) 

Die  Übersicht  über  die  Werte  von  /\  und  in  (45)  und  (46), 
sowie  die  Hinweise  auf  die  Größe  und  Lage  der  Bilder  (zu  Ende  von 
§  5)  gelten  unmittelbar  auoh  für  die  optischen  Linsen. 

Auf  Grund  von  (62)  kann  man  auch  noch  den  folgenden  Zu« 
sammenhal^f  awisohen  fi  und  ft  herstslien. 

Für  Sammellinsen  hat  man,  falls 

A==pF  I 

löt,  den  Wert  ^         I   ^53^ 

s.  E 

/•,  =  oo  4F  3F  2F  |F  F    JF  0  — }F  — F  —2F  —  oo 
=F  |F  |F  2F  BF  eo  — F  0      JF    JF      |F  F. 
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Für  Zerätreuangsliosen  ist  1^<C0; 
wo  F'  positiv  genommen  istt  so  «rh&It  man  for 

==  —pl-  =  pT 

Fig.  7w. 


den  Wert 


(54) 


Znm  Beispiel 

/i  =   oo       4F'       3F'  2F*        F'       i  F'  0 

—  F'(=:F)  —         i-^  21')  —  ii'"'  —  oo 

=  >-F'— JF'  -|F'  -iF'  — |F'  — JF'  +0 

oo  — 2F' (=2F)  — 5F'     — F'(^F) 

In  Fig.  70  ist  der  (lang  der  Strahlen  für  zw^lf  vers«  liierleue  F.iUe 
dargestellt,  von  denen  sich  sechs  auf  .^aiumelliiiaeu ,  äiechs  auf  Zer- 
streuungslinsen beziehen.  Diese  einzelnen  Fälle  bedürfen  keiner  näheren 
Ericlärung. 
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Betindet  sich  die  StrahleiKjnelle  aiißerlialb  der  opÜBchen 
Achse  in  einer  Eutferming  f\  von  der  Linso,  entsteht  ihr  Bild  in 
der  Eutferoung  f\  von  der  Linse,  wobei  zwischen  fi  und  /"j  dieselbe 
BeziehunsT  (50)  besteht,  wie  für  den  allg^emeinen  Fall,  wo  die  Zahl  der 
iledien  eine  beliebig  große  ist.  Um  den  Bildpuukt  konstruktiv  z.u  tiudeu, 
2Eieht  man  vom  Strahlpunkte  einen  zur  optischen  Hauptachse  parallelen 
Stnhl  bis  an  die  Liaae,  der  alsdann  nacK  erfolgter  Brechung  durch 
den  «weiten  Brennpunkt  hindurchgeht.  Einen  aweiten  Strahl  kann 
man  vom  Strahlpunkte  aus  dnrdi  den  ersten  Brennpunkt  hindurch  bis 
an  die  Linse  aiehen;  dieser  verläßt  die  Linse  paraUel  sur  optischen 
Hauptachse.  Noch  bequemer. ist  es,  einen  der  Strahlen  durch  den  so- 
genannten optischen  Mittelpunkt  der  Linse  sn  sieben. 

Mit  der  wahren  Bedeutung  dieses  Punktes  werden  wir  uns  im 
folgenden  Paragraphen  bekannt  machen,  in  weichem  eine  genauere 
Theorie  der  optischen  Linsen  gegeben  werden  soU.    Bei  elementarer 

Fig.  71. 


Behandlung  der  Brechung  in  Linsen  wird  von  der  Linsen  dicke  ganz 
abgesehen,  die  Lin^^en  also  als  unendlich  dünn  ans^cnonimen.  In 
diesem  Falle  fällt  der  optische  Mittpl|ninkt  mit  dem  Punkte  zusamoieD, 
in  welchem  die  optische  Ach??e  tlie  unendlioli  dünne  T.insp  schneidet. 
Es  läßt  sich  leicht  einsehen,  dali  dei-  atif  den  optisclien  Miitelpuukt  ge- 
richtete Strahl  durch  die  unendlich  tlünne  Linse  hiii<lurcliu'fht,  ohne  Reine 
Richtuni?  zu  andern.  Sind  nämlich  (Fitf.  71)  SAF^^i  "^n"!  S  t\  B 
zwei  nach  der  eben  gemachteu  Angabe  gezogene  Strahlen ,  mit  deren 
Hilfe  man  den  Bildpunkt  Si  des  Punktes  S  findet,  so  ergibt  sich  nach 
Formel  (42) 

^  ^  9x-fi  =^9i'f%* 

SP.PO  =  SiQ'.Oq. 

Hieraus  aber  folgt,  daß  die  Linie  SON,  eine  Oerade  ist.  daß  also 
d»T  Strahl  SO  die  unendlich  diinne  Linse  durchsetzt,  ohne  gei)r(icheri 
zu  werden.  Man  kann  von  diesem  I  nistande  Gehrauch  machen,  wenn 
man  das  T^ild  eine''  Punktes  in  der  Weise  konstruieren  will,  wie  dies  in 
Fig.  72  gescheheu  ist. 
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Fig.  7;^)  zeigt  zelm  Fälle  der  Bildkonstroktion  für  eiu  gegebenes 
Objekt  au  Bikonvex-  und  Bikonkavlinsen. 

In  allen  diesen  F&Uen  ist  der  Gegenstand  dorch  große,  sein  Bild 
doroh  die  entspreohenden  U^nen  Bnehtiaben  des  ^phabeti  beseiohnei. 

Fig.  72. 

8 


Fig.  73. 


Die  uugeradeu  Nuiniiiern  beziehen  sich  auf  die  Sammellinse,  die 
geraden  auf  die  Zerstreuungslinse. 

Nr.  1.  Der  Gegenstand  befindet  sich  in  sehr  großer  Entfermnit»; 
die  Strahlen  P  gehen  vom  ubereu,  die  Strahlen  i?  vom  uiit«'reu  Rande 
aus ;  das  Bild  p  r  ist  reell,  umgekehrt  und  liegt  in  der  Fokalebeue. 
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Nr.  2.  Der  Gegenstand  ist  sebr  entfernt;  das  Tirtnelle,  anfrechie 
Bild    r  liegt  in  der  Fokalebene. 

Nr.  3.  Der  Gegenstand  AB  liegt  jenseits  der  doppelten  Brennwette 
(fi  >  2F);  das  reelle,  verkleinerte  ^d  ist  ab;  F<  /'s  <  2F. 

Xr.  4.  Der  Gegenatati«!  AB  hat  eine  Etitferuuug  fi'^2F,  das 
Bild  ab  ist  virtuell,  aufrecht  und  verkleinert;      <^  t\ 

Nr.  5.  Der  Gegenstand  i^t  CD;  F  <  <  2  F;  das  Bild  cd  ist 
vergrößert,  reell  und  unigekehrt;  f.^  ^>  2  F.  Das  Bild  cd  ist  nach  der 
Linse  hin  konkav,  da  die  Mitte  des  Geifen Standes  t'lJ  der  Linse  naher 
liegt  als  die  Ränder  desf?ell)en.  Je  naher  der  <»e<?enstand  dem  Brenn- 
punkte F  liegt,  um  so  beträchtlicher  ist  dief*e  Krümmung. 

Nr.  6.  Der  Gegenstand  ist  CD;  <  2  F;  das  Bild  cd  ist  kleiner 
and  der  linse  näher  alt  in  Nr.  4.  * 

Nr.  7.  Der  Gegenstand  liegt  iwischen  Brennpunkt  und  Linse; 
0  <  A  <  F;  das  Bild  fl  ist  virtneU      <  0),  aufrecht  und  vergrößert 


Nr.  8.  Der  (^enstand  mn  ist  Tirtuell  und  befindet  sich  in  der 
Entfernung  F  von  der  Linse  {fg  —  — F);  d.  h.  es  fallen  auf  die  Linse 
konvergierende  Strablenbftndel,  deren  geometrische  Durehschnittspnnkte 
in  der  Fokalebene  liegen.  Von  einem  dieser  Bündel  sind  drei  Strahlen  N 
dargestellt I  die  in  n  geometrisch  konvergieren;  von  dem  Strahlen- 
bündel Mi  welches  in  m  konvergiert,  ist  nur  der  durch  den  optischen 
Mittelpunkt  hindurchgehende  Strahl  dargestellt.  Alle  Strahlen  N  ver- 
lassen die  Linse  als  paralleles  Strahlenbündel  n'n";  ebenso  gibt  das 
Bündel  M  ein  dem  Strahle  M  paraUeles  Bündel. 

Nr.  9.  Es  sind  hier  awei  Linsen  gegeben;  die  erste  von  ihnen 
würde  allein  das  Kid  wt  des  Gegenstandes  WT  geben,  für  die  aweite 
linse  stellt  dieses  Bild  eine  virtuelle  Strahlenquelle  dar  (fi  0)  und  es 
entsteht  demgemäß  das  in  beasng  hierauf  verkleinerte,  reelle  Bild  m^'I', 
wobei  fi<i  — fl  ist- 
Nr.  10.  Der  Gegenstand  WT  ist  virtuell,  wobei  -'fi<F  ist; 
dargestellt  sind  drei  Strahlen  des  in  W  konvergierenden  Strahlenbündels 
und  nur  mner  der  nach  T  gerichteten  Strahlen;  es  entsteht  ein  auf- 
rechtes, vergrößertes,  reelles  Bild  wit  wobei         — fi  ist. 

Für  die  Lateralvergrößerung  Cr,  die  mau  mittels  einer  Linse 
erhalt,  gilt  die  allgemeine  Formel  (42)|  welche»  wenn  mau  /j]  aut>  {52} 
einsetzt,  folgende  Gestalt  annimmt 


a 


F 


1 


1 


(66) 


12 
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B6g«iehnet  man  di«  Entfernnag  des  GegenitandM  Tom  Haupt- 
brennpunkt  (im  •rsten  Medium)  mit  x,  so  ist  /|  —  F  ^  a;,  folglicb  die 
Vergröflerang 

ff  =  — -  (55,a) 


Die  WinkelTergrößernng      ist,  ygL  (40,  d)  and  (42» bX  gleicli 

 (öö,b) 


Als  Axial  Vergrößerung  (x^  findet  man,  vgl.  (40,  f)  und  (42,  b), 
den  Aubdruck 

=s:  -^^  =  —  ö>  (55,  c) 

§  7.  Strengere  Theorie  der  optischen  Uoieii.  Bei  Ableitung 
der  Formel  (49)  war  die  Dicke  der  Linse  nicht  in  Betracht  gesogen 

Fig.  74. 
L 


F, 


"hü    H|  •    Ö  H7h7 


F. 


worden;  aus  diesem  Grunde  konnte  auch  jeder  durch  den  optischen 
Mittelpunkt  irehende  Strahl  als  ungebrochen  betrachtet  und  seine  seit- 
liclie  Wrcrhieltuiitj:  vernaclilässigt  werden.  Wir  wollen  jetzt  t^euauere 
Furnielu  herleilen,  indem  wir  auch  die  Linsendicke  c  einführen,  d.h. 
die  Entfernung  der  Punkte,  in  denen  die  opti'^che  Ach^^e  die  Linfen- 
iJacben  schneidet.  Hierbei  wenlen  wir  eistens  die  Lage  der  Haupt- 
ebenen, i-<iwie  der  Hauptpunkte  uud  i/j  finden,  welche  im  vor- 
liegenden i'alle ,  wo  sich  die  Linse  innerhalb  der  Luft  befindet .  mit 
den  Knotenpunkten  zusammenfallen  (S.  169),  und  sweitens  die  wahre 
Bedeutung  des  optischen  Hitt^^lpunktes  kennen  lernen.  Die  Radien  J^i 
und  sollen  ihre  frühere  Bedeutung  haben  und  sollen  f&r  konTSxe 
Fliehen  als  positiv  angesehen  werden. 

Sei  Xy  (Fig.  74)  die  optische  HanpUchse,  PLQ  ein  Teil  der 
Linse,  F|  und  ihre  Brennpunkte.  Wir  stehen  die  wiUkOrliche 
Gerade  Jlf2\^||  Xy;  'dem  eintretenden  Strahle  MA  entspricht  der  ge* 
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brochene  Strahl  ADF^,  dem  austretenden  Strahle  CiV  der  eintretende 
Strahl  FiBC  Verlänrrert  man  F^B  und  F^T)  bis  zu  ihrem  Durch- 
schnitt mit  MN,  9o  erhalt  man  die  beiden  Punkte  und  D^.  Diese 
Punkte  entsprechen  offen t)ar  ganz  unH  j^ar  den  Punkte!!  D,  und 
Fig.  64,  d.  h.  ist  das  (virtu»„>lle )  läild  des  (ebeufülls  virUiellfii 
oder  fingierten;  ^trahipuuktes  X>i ;  die  Strahlen  FiB  und  31 Ä,  welche 
im  ersten  Medium  nach  Di  gehen,  treten  im  letzten  Mediuiii  aus  i>g 
aus.    Wir  legen  ferner  durch  IJ^  und  ^     senkrechte  Ebenen; 

es  sind  dies  die  Uauptebeueu;  sie  schneiden  die  Achse  XY  in  den 
Hauptpunkten  Hi  nnd  Hj,  die  gleichzeitig  Knotenpunkte  sind,  d.  b. 
die  durch  (40),  S.  168  gegebene  Eigenschaft  besitien. 

Die  Strahlen  B  C  und  AI)  schneiden  einander  im  Ponkto  o,  der 
nichts  Anderes  ist  als  das  Bild  des  Punktes  D)  im  Qlase  der 
Linse,  denn  die  naeh  gehenden  Strahlen  FiB  nnd  MA  schneiden 
sich  nach  der  ersten  Brechung  in  man  Scann  diesen  selben  Pnnkt 
anch  als  innerhalb  dee  Glases  gelegenen  StraUenpnnkt  ansehen,  der 
anfierhalb  dee  Glases  (anf  der  rechten  Seite)  das  BSld  JDi  liefert,  da  die 
Tom  Ponkte  o  ausgehenden  Strahlen  oC  und  oJ>  nach  der  Brechung 
▼on  Dj|  auszugehen  scheinen.  Legt  man  durdi  o  eine  Ebene  üO 
senkrecht  zu  XY^  so  gibt  das  System  der  in  der  ersten  Hauptebeue  D|  11  ^ 
gelegenen  Punkte  nach  der  ersten  Brechung  Bilder  in  der  Ebene  o  0, 
nnd  diese  Punkte  gehen  nach  der  zweiten  Brechung  Bilder  in  der 
zweiten  Hauptebene  D^E^.  Hieraus  folgt,  daß  0  das  in  der  Linse 
befindliche  Bild  des  Hauptpunktes  H^,  der  Hauptpunkt  aber  das 
äuiSere  Bild  des  Punktes  0  ist.  Alle  Strahlen,  welche  im  ersten  Medium 
(der  Luft )  die  Richtung  nach  haben,  \m  letzten  von  JI^  ausgehen,  wobei 
ihre  Kicbtnng  sieb  nicht  ändert,  vgl.  Fig.  S.  167,  müssen 
innerhalb  der  Linse  durch  0  gehen.  Somit  hat  jeder  Strahl,  der  inner- 
halb der  Linse  durch  den  Punkt  0  geht,  vor  seinem  Eintritt  in  die 
Linse  und  seinem  Austritt  aus  derselben  die  gleiche  Richtung.  Der 
Pnnkt  ()  wird  der  optische  Mittelpunkt  der  Linse  genannt.  Für 
unendlich  dünne  Linsen  fällt  der  optische  Mittelpunkt  mit  dem  Punkte 
zusammen,  in  welchem  die  optisohe  Achse  die  Linse  schneidet  (S.  175). 

Aus  dem  Vorhergehenden  ist  ersichtlich,  daß  der  optische  • 
Mittelpunkt  U  der  inuerhalb  der  Linsse  befindliche  Bildpunkt 
der  Hauptpunkte      oder  Hg  für  den  Fall  ist,  daß  die  Strahlen 
entweder  Ton  links  (naeh  Hi  bin)  oder  .von  rechts  (nach 
hin)  kommen. 

Sei  PQ  s=  e  und  femer 

wir  rechnen  alle  diese  Größen  positiv  von  Pund  Q  \nf^  Innere  der  Linse. 
Um  diese  Größen  zu  finden,  wenn  i?,,  i?2,  e  und  n  (der  Brechuugs- 
quotient  des  Glases)  gegeben  sind,  rufen  wir  uns  noch  einmal  alle  die 

12» 
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Formalii  ins  Ged&ehtnii,  welohe  für  die  Bnehung  einae  Strahls  ao  einer 
kugeUaraiigen  Fliehe  gelten,  die  swei  Medien  Toneinander  trennt,  vgl 
Fig.  58.  Seien  »|  und  die  Brechnngaquotienten  des  ersten  und 
■weiten  Mediums,  IR  der  Radius,  der  posiiiT  angenommen  wird,  wenn 

der  Mittelpunkt  innerhalb  des  zweiten  Ikdiums  liegt,  fx  die  Entfernung 
der  Strahlenquelle,  /'g  die  Entfernung  des  Bildes  vom  Scheitel  der 
sphftriBChen  Fl&che,  wobei  fx  positiv  gerechnet  wird  vom  Scheitel  ins 
erste,  f\  ius  zweite  Medium  hinein.  Seien  ferner  und  dieOrdinaten 
der  Strahlenquelle  und  ihres  Bildes  und  endlich  -^s  Haupt- 

brennweiten.   Dann  gelten  die  Formeln  (24),  (25)  und  (29),  nämlioh 

^  +  ^  =  1  (66..) 

y.  =  -^-i    r.=   (66,  b) 


s 


9i  »J  fv 

Die  Formeln  (56,  a)  und  (56,  b)  geben  uns 


(56,  c) 


Wir  wenden  uns  jetzt  dem  Falle  zu,  wo  wir  es  mit  einer  opUsoheo 
Linse  zu  tun  haben,  und  beseichnen  mit  ¥[  und  F'i  deren  Haupt- 
brennweiteu,  entsprechend  der  ersten  Brechung,  mit  F\  und  die 
der  zweiten  Brechung  entsprechenden  Brennweiten  beim  Übergang* 
aus  Glas  zur  Luft.  F\  und  t'^  werden  nach  links  und  rechts  vom 
Punkte  P  irerechnet,  JF'i"  und  vom  Punkte  Q.  Man  erhält  JP[  und 
Fi ,  wenn  mau  in  (5ö,  b)  die  Werte  n|  =  1 ,  =  u  und  i2  =  £i 
substituiert : 

Setzt  man  in  (56,  b)  fi|  =:  n,  ft^  =:  1  und     =  —  27,  so  erhält  man 

Um  die  Lage  der  Hauptpunkte  Ui  und  Hft  sowie  des  optischen 
Mittelpunktes  0,  d.  h.  um  die  Größen  h^,  h^,  und  zu  finden,  soll 
zunächst  eine  einfache,  zwischen  ihnen  bestehende  Besiehung  abgeleitet 
werden.    Offenbar  ist 

-I-     =  e  (ÖÖ) 

Es  sei  Dl  Hl  =i»i,  Pt^t  ^  JPs  9  0  '=:q  gesetat;  wie  bekannt, 
htpi^p^. 


biyiiizoa  by  Google 


§7 


Stnngere  Iktorit  der  cpHitken  tdnten. 


18t 


Wir  habfln  gaMhan,  daß  o  das  BiM  daa  Panktas  Di  ial  Wasdat 
man  dla  Fonnal  (56,  o)  an,  ao  hat  man 

99  =  «1    ^1  =  Pii    «1  =  li        =  Wi  /i  =  —        f%  —  »t 
an  setzen.    Somit  ist 

Ändereraaits  iet      dM  Bild  des  Piuilctes  o,  das  beim  Überganga  dar 

Strahlan  ana  dam  Qlaaa  in  dia  Luft  entateht.  Man  hat  jatzt  an  aatsan 

9m  —  Ptt    9i  r=  dt    «i  —  «,    «t  =  1»    A  =  ^1    /j  =  —  Af. 
Diaa  gibt 

Multipliziert  man  die  letzten  beiden  üleichnngen  niitPinander 
und  beachtet,  daß  Pi  =  ist,  so  erhalt  mau  die  bemerkenswerte 
Proportion 

«1  _  Ai 


(58)  and  (59)  geben 


A,  C  Äj«  , 

Wir  kelireu  jetzt  zur  Gleicht! nji^  (5l>,a)  zurück  nmi  wanden  sie  auf 
die  Funkt«  Z>j  (Strahlpunkt)  und  a  (Bildpunkt)  an.    Wir  haben 

Fl  =  Fit    Ft  =  J'i,    /i  =  — Ai,   f%  =  9i 
XU  wteen;  dann  ist 

Wandan  wir  dia  Formal  (56,  a)  anf  dia  Punkte  o  (Strahlpunkt) 
und  D%  (Bildpnnkt)  an,  dann  haben  wir 

F,=F{\    Fa  =  Fä',    /i  =  ö,.    /,=  -A, 

au  setsan  nnd  erhalten  die  Formal 

V  ir"' 

5-&=^  

Satat  man  in  die  beiden  letzten  Gleichungen  die  Großen  aus  (57,  a;, 
(57,  b)  nnd  (60)  ein,  so  arhftlt  man 

_      J?,        ,   n  /?,  (Ä,  +  Äj)  ^ 
(n—  l)hi        (n  —  l)eÄi 

-g»  nÄ,(At  +  A>)  _  , 

(»—DA,       (ii-l)eA,  - 
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[«Bi  -  («  -  l)e]Ä,  +  iiBiA,  =  eEu 
[»J?,  — (n  — 1)«]»,  H-nll,*,  =seBb. 
woraus  sich  ferner  ergi.bt 

^  tl(Jl'i-hi^2)—  («—  +/?2)  —  (72  —  l)c      ^  ' 

iSomit  sind  die  Entfernungen  der  Hauptpunkte  i/^  uud 
H%  von  den  Punkten  P  und  Q  gefuodeu. 

Aus  (1)2)  folgt,  daß  /(,      •=  ist    Verbindet  mau  diese 

Proportion  mit  (59),  so  ündet  man 

^=*i  =  *i  .  .  .  .  (6S) 

folglich 

Hierdurch  ist  auch  die  Lage  des  optischen  Mittelpunktes 
gefunden. 

Kann  man  das  sweite  Glied  im  Nenner  der  Ausdrücke  (62)  yer^ 
nacfalÜBsigen,  so  erii&It  man  die  einfacheren  Ausdrucke 

Die  Entfernung  //|      ist  gleich 

d.  h.  * 

d  =  *?-^e   (66) 

n 

Ist  M  =  1,5  (die  gewöhnlichen  Glassorten  kommen  diesem  Werte 
nahe),  so  ist 

d  =  J  ^"  (66,  a) 

Wir  suchen  nun  die  Hauptbreuuweiten  Fi  =  FxHx  undFj  =  F2H2« 
Die  Strahlen,  welche  von  links  kommen  und  achsenparallel  sind,  geben 
nach  der  ersten  Brochun»?  ein  Bild  in  einem  in  der  Entfernung  be- 
findlichen Punkte  reclits  von  F ,  folglich  in  der  Entfernung  e  —  ¥'■> 
links  von  Q.  Dieser  Punkt  gibt  als  Strahlpunkt  nach  der  zweiten 
Brechuntr  ein  Bild  im  gesuchten  zweiten  Brennpunkte  der  gesamten 
Linse,  «ler  sirli  in  der  Entfernung  rechts  von  H^,  folglich  in  der 
Entföruuug  F,^  —  rechts  von  befindet.  Wendet  man  Formel 
(äGjd)  auf  diei^eu  zweiten  Übergang  an,  so  hat  mau 

iij  =  «,    n%  =  1,    f\~  e  —  Fäf    f%  =  F^  —       und   R  =  — Bf 

SU  setzen.   Man  erhält  dann 

II         ,  1  M  — 1 

—     --|_—   —   (Ü*,aj 
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Die  StraUen,  welche  vom  SUmptbreimpankte  Fi  der  gesamten 
Linse,  welcher  sidi  in  der  Entfernung  Fi^hi  links  von  P  befindet, 
ani^ehen,  geben  nach  der  orsten  Brechnng  ein  Düd  im  Hanptbrenn- 
pnnkte  Ji'  (denn  sie  Terlassen  die  lanse  als  achaenparallele  Strahlen),  der 
aich  in  der  Entfernung  F"  links  von  also  in  der  Entfernung  e  —  F\ 
rechts  von  P  befindet  Wendet  man  (66,  d)  anf  die  erste  Brechnng 
an,  so  hat  man 

fii  =  1,-  tts  =  »,  /*,  =  F,  ^Äi,  /-j  =  e—Fi'  und  Ä  =  Äi 
SU  setsen;  man  erh&lt  somit 

1       I  n  —  1 


Die  Fonnela  (67,  a)  und  (67,  b)  geben 

IT  -A4.  _<«-Ä 

'     '^(»-i)(^^i'-"e)  +  »'i?i 

Setzt  man  hier  und  aus  (62),  F2  und  Fi"  aus  (57,  a)  und 
(57, b)  ein»  so  sieht  man,  daß  F^  =  F%  ist.  Beseichnet  man  ihren 
gemeinsamen  Wert  mit  F,  so  ist 

y.=F,=F=   .  . .  m 

(»  -  1)  (^ii,  +  iJ,  j^ej 

Femer  ist 


1        .  1    .    1      w-  1     r  \ 


(69) 


91 


Ist  e  =    _  ^  (i{i  +  -Ht)i  so  ist  F=  00,  d.  h.  ein  paralleles 

8trahlenl)ündel  j?ibt  nach  der  ersten  Brechung  einen  innerhalb  der 
Liiise  gelegenen  Bildpunkt;  Strahlen,  welche  von  diesem  Punkte  aus- 
gehen, geben  nach  der  Brechung  an  dei:  zweiten  Linsenoberfläche 

wiederum  ein  parallelee  BündeL    Ist  e  >>  — ^  {Ri  -H  B^)t  >o  ist 

JP<CO;  ein  paraUsl  einfallendes  Strahlenbündel  gibt  nach  seinem 
Durchgänge  durch  beide  Flächen  ein  divwgierendes  Bündel;  der  Haupt- 
brennpunkt liegt  im  Innem  des  Körpers  selbst.  Ist  n  =  1,5,  so  ist 
F  <  0,  faDs  e  >  8  (Äi  H-  B,)  ist. 

Auf  diese  Weise  sind  wir  su  genaueren  Formeln  gslangt,  als  es 
die  vorher  abgeleiteten  (51)  und  (52)  waren.  IHe  Entfernungen  /\ 
und  /)  der  Stndilenquelle  und  ihres  Bildpunktes  Ton  den  Hauptpunkten 
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Hl  und  //s,  dw9ii  Lage  durch  die  Formeln  (62)  genau  beetimmt  worden 
ist,  sind  dnreh  die  Formel  (43) 

^  +    =   y*^} 

wo  ^  ans  (69)  an  entnehmen  iat,  miteinander  vericnüpft. 

Mit  Hilfe  der  Formeln  (62)  und  (69)  laßt  sich  die  Lage  der 
Hanptpnnkte  nnd  Brennponkte  fftr  aUe  möglichen  Linsenarten  be- 
stimmen, indem  man  die  entsprechenden  Werte  yon  e,  JS|  nnd  B%  mit 
ihren  entsprechenden  Voneiehen  snbstitaiert  Ist  e  klein  im  Verglich 
an  i^i  -|-  i2g,  so  kann  man  sich  der  ein&cheren  Formeln  (66)  bedienen. 


Flg.  75. 


Für  eine  Kugel  ist  li^  =■  li^  =  Ii  und  e  =  2  Ii;  mau  findet 
hl  =  ]{;  in  diesem  Falle  liegen  beide  Hauptpunkte  im  Kiii^'el- 

nlt 

mittelpunkt.    Femer  ist  F  ^  — -i  •   Der  Abstand  m  =  f  ^  ü 

2(n  —  1)  ^ 

des  Brennpunktes  von  der  Linse  ist  gleich  <p  =  i2 1  — ^  —  -i j 

uud  ö  =  ifji/g  =  2  ^^~^^M,    Für  Wasser  («  =  J)  ist  9  =  ^Ji; 

für  Glas  (11  =  |)  erhält  man  q>  =z  &JL    Selbstrsrst&ndUch  beriehen 

sich  diese  Aufgaben  auf  zentrale  Strahlen,  welche  sich  in  unmittelbarer 
NiUie  der  optischen  Hauptachse  befinden. 

Ist  eine  der  Linseuf  lachen  eine  Ebene,  B.  B.  die  erste,  so  ist 
^1  =  00  und  (62)  und  (68)  ergeben 


n  —  1 


(71) 


In  Fig.  75  ist  durch  die  Buchst jiheii  K  und  K'  die  Laj^e  der 
Hauptpunkte  für  verschiedene  Linsenfornien  ani^eijehen.  Die  Formeln 
(62)  und  (65)  machen  uns  eine  Orientierung  in  den  verschiedenen 
Fallen  möglich. 

Die  Konstruktion  des  Bildpunktes  eines  auOerhalb  der 
optischen  Hauptachse  gelegenen  Strahlenpunktes  kann,  wenn 
die  Brennpunkte  Fi  und  Ft,  sowie  die  Hauptpunkte  Hi  und 
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-^2  gegeben  sind,  für  alle  Linaenarten  nach  dem  Schema  der 
Fig.  67  autgefllhrt  werden. 

Hiermit  schließen  wir  die  Betrachtuug  des  Durchgaug^B  vou 
Strahlen  durch  eine  Linse.     Bemerkt  sei  noch,  daU  man  zuweilen 

die  Größe  ^  die  optisohe  Kraft  der  Linse  nennt. 

§  8.  Systeme  ans  zwei  zentrieffen  Unseik  Die  in  §  5  entwickelte 
allgeradne  Theorie  zeigt,  dafi  «ine  Zusammenstellang  einer  beliebigen 
Zahl  optisdier  Linsen,  welche  dieselbe  opiisehe  Achse  geraein  haben,  ein 
SynUm  bildet,  das  zwelHauptbrennpnnkte  und  zwei  Hauptebenen  besltst. 
Wir  besdirftnken  uns  an!  swei  Linsen,  die  sieh  innerhalb  der  Luft 
befinden  und  nehmen  ^. 
dabei  snn&ohst  an,  beide  ^ 
Linsenseien  von  sehr 
gerin  gerDicke,so  daß 
man  auf  jede  von  ihnen 
die  in  6  entwickelte 
elementare  Theorie  an- 
wenden T<finn.  Seien  P 
und  Q  (i  ig.  76)  die  bei- 
den geirebenen  Linsen, 
jF'"  und  F"  ihre  Haupt- 
breuiiweiten,  D  =:  AB 

der  gegenseitige  Abstand  der  Linsen  voneinander,  (lesucht  werden  die 
Abstände       nnd  F.,  der  Hauptbrennjpunkte  des  ganzen  Systems  von 

den  einzelnen  Linsen  1'  und  Q. 

Die  Strahlen,  welche  links  achseuparallei  sind,  gehen  nach  ihrem 
l)nrcti«i[ange  durch  die  erste  Linse  P  einen  Bildjninkt,  der  sich  in  der 
Entfernung  F'  von  P  befindet,  foln^Iich  in  der  Entfernung  D  —  F* 
von  Q.  Die  zweite  der  Linsen  ^'\hi  einen  Hildpunkt  im  Hauptbrenn- 
puukte  F^  des  ganzen  Systems.  Wendet  man  flie  allgemeine  Formel  (50), 
S.  172,  auf  die  zweite  Linse  an,  so  hat  aiau 

/i=sD  — JF',   f^  —  Fg   und   F  =  F" 

zu  setzen  und  erhalt 

w  +  xT  =  ^üJ  oder  —  —   -•  -|-       .  .   (72,  a) 


Fi 

B 

V 


J)^F'  '  Fi     F"         Ft     F'  —  D^F" 

Die  durch  Fi  ^eljenden  Strahlen  müssen  nach  ihrem  Durchgänge 
durch  F  einen  Bildpunkt  im  Hauptbrennpunkte  der  Linse  Q  geben, 
der  sich  von  Q  in  der  Entfernung  F'\  vou  i*  in  der  Entfernung 
2) — F"  befindet,  denn  sie  mftsatn  Q  als  achsenparallele  Strahlen  ver- 
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Fomwl  (50)  auf  di»  erste  Linse 


lassen.   Wendet  man  jetzt  dii 
an,  so  hat  man 

=  F,,   A  =  D  — F"   und   F  ^  F* 

zu  setzen  und  erhält  deumach 


1 


1 


1 


F,     D— F"      F'    ^    Fi'~F'"^F"— D 
(72,  a)  und  (72,  b)  geben 

_F'F^— F'D 

•*1  —  xiJ" 


(72,  b) 


F.  = 


F'  +  F"  — D 


(73) 


Es  ist  leicht  einzusehen,  daß  man  für  die  Brennweiten  ungleiche 
Werte  erhalten  mußte,  da  sie  ja  willkürlich  toh  P  und  ^  gerechnet 

Fig.  77. 

Q 


Mn 


wuideii,  iJicht  aber  von  den  Hauptebeiien ,  dereii  Lageu  f^ich  ubrigcua 
leicht  durch  Konstruktion  finden  lassen,  und  zwar  nach  dem  Schema 
der  Fig.  64  oder  74. 

Ist  D  =  F'  +  F",  so  iftt  i'i  =^^2  =  00;  das  System  heißt  in 
ditiseiu  Falle  eiu  afukales  oder  teleskopisches.  Ein  paralleles 
Strahleubündel,  welches  dasselbe  durchdringt,  bleibt  parallel,  doch  ändert 
mcfa  hierbei  gewöhnlich  der  Querschnitt  des  BQndds.  In  Fig.  77  sind 
swei  FiUle  von  afokalen  Systemen  dargestellt;  MN  ist  ein  Schirm  mit 
runder  Öffnung,  welche  die  ursprfinglidhe  Grdße  des  Bünddquersohnltts 
bestimmt.  Punkt  F  stallt  in  beiden  FiUen  den  gemeinssmen  Haupt- 
brennpunkt beider  linsen  dar;  in  der  aweiten  Figur  ist  F"  <^  0. 
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Sind  die  OUb^  »neinandergelegt,  so  iit  P  =  0  und  (78)  gibt  dann 
J"  =  Fl  =  F,  = 


oder 


r  -\-F' 


(74) 


Di«  optische  Kraft  sweier  sehr  dttnner,  aneinander- 
liegender Linsen  ist  gleich  der  Summe  der  optischen 
Kräfte  dieser  Linsen. 

Wir  wollen  nns  nun  dem  Falle  anwenden,  wo  die  kombini«rten 
Linsen  nicht  sehr  dILnn  sind  und  uns  hierbei  auf  swei  in  Luft  be- 
findliche Iiinaen  beschränken.  Wir  nehmen  an,  daß  die  Eigenschaften 
jeder  der  Linsen  P  und  Q  (Fig.  78)  Tollkommen  bekannt  sind,  d.  h.  daß 
die  Hauptpunkte  H{  und  Ui  der  ersten  Linse  und  die  Hauptpunkte  Hi 
und  Hi'  der  aweiten  gegeben  .sind.   £s  seien  ferner  noch  die  Brenn- 

Fig.  78. 
P  Q 


 Y  

D 

weiten  F'  und  F"  der  Linsen  und  endlich  die  Entfernung  D  =  HiHi' 
des  zweiten  Hauptpunktes  der  ersten  Linse  vom  ersten  Hauptpunkte 
der  zweiten  Linse  gegeben.  Diese  Entfernung  heißt  das  optische 
Intervall.  Zu  bestimmen  ist  die  Lage  der  Hauptpunkte  Hi  und  JJg 
bowie  die  Brennweite  F  des  ganzen  Systems. 

Sei  F'  der  Hauptbrennpuukt  der  ersten,  F"  der  Hauptbreunpunkt 
der  zweiten  Luise,  so  daß  H2F'  =  F'  und  H{' F"  •=  F"  ist:  seien 
ferner  F^  und  2*2  die  gesuchten  Hauptbreimpunkte  des  gauzeu  Systems. 
Die  (jierade  J/A^  sei  paiallel  der  optischen  Hauptachse  X8.  Der  ein- 
fallende Strahl  M A  muß  dann,  nachdem  er  durch  i'  hindurchgegangen 
ist,  von  B  nach  F'  gelangen ;  er  hat  aber  die  Richtung  nach  C,  wird 
daher,  nachdem  er  durch  Q  gegangen  ist,  die  Bichtang  nach  RF%E 
einschlagen.  Der  Strahl  LN^  welcher  Q  yerlassen  hat,  mu0  Tom 
Bauptbrennpunkte  W*  d«r  Linse  Q  nach  Punkt  JT  gehen,  er  geht  somit 
gewissermaßen  von  /  aus  und  muß  daher  auf  der  linken  Seite  yon  P 
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vom  Pankte  Fi  nach  G  gehen.  Die  beiden  StraUen  MÄ  und  Fi  G 
haben  also,  naehdem  sie  dnroh  P  hindnrchgelangt  sind,  die  Richtungen 
BC  und  JKf  nachdem  sie  durch  Q  gegangen  sind,  die  Sichtungen  JRJEi 
und  LN,  VerUngeri  man  FiG  und  JtE  bis  su  den  Funkten  Dx  und 
Dj,  80  sieht  man,  daß  0  der  Bildpunkt  von  Di  ist,  welchen  die  Linse  F 
gibt,  Ds  aber  den  Kidpunkt  von  o,  welchen  die  Linse  Q  liefert  Offenbar 
ist  Dg  ebenfalls  ein  Bildpunkt  von  und  zwar  entsteht  derselbe  durch 
das  ganze  Linsensystem.  Hieraus  folgt,  daß  Hi  und  i/j  die  Haup^ 
punkte  des  ganzen  Systems  sind,  0  der  optische  Mittelpunkt  desselben, 
die  gesuchte  BrennwMte  aber  F=  H^F^  =  H2  F^.  Es  sei  Hi  ZT,  =  ^4 
und  Ui  H2  =  unsere  Aufgabe  besteht  jetzt  darin,  die  .Größen  A|, 
und  F  7.11  bestimmen. 

Sei  i>ii/,  =  pi,  /),//.  —  p,,  Oo  :=  q,  //^  0  =  0i,  Ui  O  =  öj. 
Auf  Grund  von  Formel  i  42j,  welche  die  Vergrößerung  ergibt,  wenn  daa 
erste  Medium  dasselbe  ist  wie  das  letzte,  erhält  man 

Pi      Äi*       g  tf, 
Es  ist  jedoch  j^i  =  Pg,  also 

Addiert  mau  hierzu  61  -\-     =  Dt,  so  erhalt  man 


Die  angegebenen  Beziehungen  zwischen  den  Punkten  D}  und  o 
einerseits,  den  Punkten  0  und  andererseits  führen  sn  folgenden 
Beziehungen     _i      1  _  1  1 

Setzt  man  hier  tfj  und  tfg  ein,  so  erhAlt  man 

_  DF^ 

*>  ^  F'  +  F"— D 

DF" 


Ä.  = 


(76) 


(76) 


F'  +  F"~i> 

Hieraus  folgt 

tf,      Ai  F' 
tf,      A,  '~  F"  ' 

F"  ist  der  Bildpunkt  von  Fi,  hervorgerufen  durch  die  Linse  Q, 
da  die  von  Fi  ausgehenden  Strahlen  die  Linse  Q  als  achsenparallele 
Strahlen  verlassen,  daher  auf  Q  derart  auftreffen  müssen,  als  ob  sie 
vom  Hauptbrennpunkte  F'^  dieser  Linse  ausgingen.   Hieraus  folgt 

mFi^—r'm  f' 
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Fl  ist  der  Bildpankt  Ton  i^,  herrorgenifan  dnrob  die  LitiM 
denn  die  sich  in       treffenden  Strahlen  müssen  achsenpmllel  snr 
Linse  F  gelangen,  müssen  daher  bei  ihrem  Aosiritt  aus  P  in  der 
Bicbtung  zum  Hauptbrennpnnkte  F*  dieser  Linse  gebrochen  werden. 
Bierans  folgt 

—  Ui  F'  ^  Hi  F" 

oder 
d.  h. 

D  —  F'     F  — Ä«  ~  F" ^^^'^^ 

Setzt  man  (75)  in  (76.  a)  und  (70,  b)  ein,  so  erhält  mau,  wie  zu 
erwarten  ist,  die  gleichen  Werte  für  F,  nämlich 

woraus  weiter  folgt 

F  -F'  '*"F"""f'F" ^   •  ' 

Die  genaue  Formel  (77,  a)  ersetst  die  angen&herten,  auf  3. 186 
gefundenen  Formehi  (73). 

§  9.  Sphärische  Aberration.  Wir  hatten  bisher  unser  Augen- 
merk nur  auf  die  zentralen  Strahlen  gerichtet,  welche  vor  und  nach 
der  Brechung  mit  drr  optischen  Hauptachse  sehr  kleine  Winkel  liilden. 
Hierbei  hatten  ^vir  gefunden,  daß  alle  Strahlen,  welche  von  einem 
gebeneu  Pujjktf  S.  aubgeheu,  sich  nach  erfolgter  Krechting  in  init  in 
Punkte  i>j  wiedet  sammeln.  Ein  derartiges  Kes>ultat  darf  man  nicht 
mehr  erwarten,  wenn  die  von  den  Strahlen  und  der  optischen  Achse 
eingeschlossenen  Winkel  nicht  sehr  klein  sind;  in  einem  solchen  Falle 
hängt  die  Lage  des  Punktes,  in  dem  sich  die  gebrochüneii  Strahlen 
wieder  vereinigen,  von  der  Größe  des  Winkels  ab,  welchen  die  Strahlen 
▼or  oder  nadi  erfolgter  Brechung  mit  der  optisoh«!  Achse  einschKefien. 
Das  ganse  TOn  einem  —  beispielswttse  auf  der  Achse  sdbst  gelegenen  — 
Punkte  8t  ausgehende  Strahlenbündel  teilt  sieb  somit  in  unsfthUge  Teile, 
deren  jeder  seinen  besonderen  Biidpunkt  hat  Kan  beseichnet  diese 
Erscheinung  als  sphärische  Aberration. 
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Wir  betraehten  siia&ohst  die  Brechiuig  sn  einer  kagelförmigen 
Fläche  P^,  Fig.  79,  deren  Mittelpunkt  8ieh  in  C  befindet  und  deren 
BadiüB  CA=:  R  ist 

Ist  SiO  =  fit  08i=if3,  8iÄ  der  einfallende,  Ä8%  der  gebrochene 
Strahl,  dann  findet  man  aus  A         und  ACÄS^ 

sin  tp       Sj  C       j    sin  ilf        C  Sj 


uud 


Dividiert  man  die  erste  Gleichang  durch  die  zweite  nnd  setst 


sinq) 


=,  n,  80  ist 


SiC  _  SiA 
CS,  ~  ^8^A 

Fig.  79. 


(78) 


y 

8, 

0 

ft 

C  bj 

Sa 

Setst  man  die  Werte  dieser  GröHen  ans  Fig.  79  ein,  so  erh&It  man 

Setzt  man  liier  ^4  —  O  —  und  ^^^Ä  =  0  =  /.j»  so 
erhält  mau  unmittelbar  die  öchou  frülier  gefundene  Beziehung  zwischen 
/',,  t\%  ^  "od  «,  vgl.  (23,  a),  S.  1Ö6,  wo  n,  =  1,      =  ^  i*'*^^ 

1    ,   «       n  —  l  . . 

Ä  +  Ä  =  -B- 

Führt  man  zeitweilig  die  Bezeichnungen  SiC  =  0^2  =  1», 
ein,  so  ergeben  sich  aus  (78)  die  folgenden  Ausdriicke 

dl  _  +  ffl  —  2biJB cos fi> 

fr,         r     -H     -H  2d,Bco8ö 

oder 

=  _  —  • 

2 
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Mui  lunn  doh  Irioht  dATon  überzeugen ,  daft  mit  wadiMndeia  «> 
dieOrftleii  ftbiiimrot,  wenn  jK  positit  ist,  daß  sieh  also  dl»  ,|Band< 
strahlen"  naeh  der  Breefamig  in  alaem  Ptonkte  Bohaeiden,  weldier  dem 
Scheitel  0  der  Fliehe  P  Q  niher  liegt  als  der  entspreehende  BUdpnnkt 
der  sentralen  Strahlen. 

Ohne  aaf  die  Berechnong  des  Wertee  der  Aberration  nfther  ein- 
nigehen,  wollen  wir  ans  darauf  beschränken,  nur  die  Resultate  dieser 
Rechnungen  anzuführen.  Sei  A  (Fig.  80)  der  Bildpunkt  von  Sit 
welcher  durch  die  zentralen  Strahlen  entsteht,  so  daß  ÄO  =  der 
Gleichung  (78,  b)  genügt,  in  welcher  fi  =  OSi  ist;  sei  ferner  B  der 
V'ereinig^uiigspunkt  der  Rand  strahlen,  für  welche  P  D  —  y  ist,  dann 
bt*iUt  die  Gröüe  k  —  AB  die  Langenabweichung  (Ix>ogitudinal- 
aberration )  der  Linse. 

Wir  verlängern  die  Raudstralileti  ul um-  hu  Punkt  B  iiiuaus  und 
legen  durch     die  zur  Achse  X  1  senkrechte  Kbeiie  MN\  dann  schneiden 

Fig.  80. 


die  fiandstrahlen  diese  Ebene  in.nnem  Kreise,  dessen  Badins  ^  =>L  C 
die  Seitenabweichung  (Lateralabenration)  der  Linse  heißt  Ist  Si 
ein  leuchtender  Punkt,  so  ist  p  der  Radius  eines  heUen  Xreises,  welcher 
tich  auf  einer  durch  den  Bildpnnkt  A  der  Zeatralstrahlen  gehenden 
SeUnnebene  JHH  bUdei  Aus  der  Figur  folgt  ACiAB  ^  FD.  DB. 
Dt  OD  und  BÄ  sehr  klein  sind,  kann  man  anstatt  DB  auch  OA  ^ 
selten.  Dann  erhilt  man  qxX  =  pif^  und  hieraus  ergibt  sich  die 
Besiehung 


IMese  Formel  stellt  den  Zusammenhang  zwischen  der  L&ngen- 
abweichung  X  und  der  Seitenabweichung  q  dar.  Substituiert  man  in 
(78,  a),  TgL  Fig.  79,  die  Werte 


(79) 
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90  lassMi  sioli  die  speneUan  Warte  von  finden,  welche  einem  ge- 
gebenen y  entepreoben.  Bezeichnet  man  diese  mit  f%  =  OB  (Fig.  80) 
und  mit  =  OA,  wie  vorhin  die  entiqpreobende  Grdße  fftr  die  Zentrale 
etxablen,  und  ▼ernaeU&Beigt  die  höheren  Potensen  von     so  findet  man 

n  =  f^{l^K^)  (80) 

Hierin  ist 

.j-G;.qa:"r)....„,., 

findet  man  aus  (78,  b).  Aus  Formel  (80)  ergibt  eiob  fflr  die  Lftngen- 
abweichnng  X,  die  gleich    —  ft  ist»  der  Ausdruck 

l  =  f^K^  (81) 

Bei  Uohlliuseii  ist  A  negativ,  so  da£  man  A  s=:  0  machen  kann, 
wenn  man  entsprechend  gewihlte  Hohl-  nnd  Sammellinsen  SQ  eineiD 
System  vereinigt  Für  die  Seitenabweichung  (f  findet  man  ans  (79) 
den  Ausdruck 

Q  =  K9^  (82) 

Ist  /"j  =  oo,  sind  also  alle  Strahlen  bei  ihrem  AuftrefPen  auf 

n  R 

FQ  der  optischen  Hauptachse  parallel ,  so  ist      =  Ff  =  

vgl.  (24),  S.  ISe  oder  (78,  b).  Fernar  erhftlt  man  für  die  Abwei- 
chungen im  HauptbrennpunktOi  die  man  Hauptabweichungen 
nennt,  folgende  Werte 


9  = 


2«  (n— 

yi 


(83) 


Wir  haben  die  Aberrationsgrößen  X  und  g  als  Funktionen  der 
Ordinate  y  des  &ufiersten  Strahls  dargestellt  Andere  Formeln  erhält 
man,  wenn  man  l  und  ^  als  Funktionen  des  Winkels  cc  (Fig.  79) 

betrachtet. 

Wir  wollen  uns  jetzt  einem  bemerkenswerten  Falle  zuwenden,  wo 
^far  keine  Aberration  auftritt,  diof;elbe  also  fftr  slmtUche  Strahlen 
(nicht  nur  ftlr  die  Zenti-alstr:t!il"n)  fehlt. 

Es  sei  MON  (Fii;.  Mj  »^ini*  sjibarische  Fläche  vom  Ivi  liu«  /?, 
vvelchö  zwei  Medien  mit  den  J^rechungsiiuotiputen  nnd  »  v.  neinaniitT 
trennt,  und  sei  der  Abstand  des  leuchtetiden  Punktes  S  vom  Mittel' 

punkt  C  gleich  a  =  SC  s=s  R  —  -   Der  Strahl  8A,  welcher  mit  der 
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AdiM  SCO  eintn  beliebig  großen  Winkel  ASO  =  »  elnecbließt, 
bildet  aaoh  etfolgter  Brechung  mit  der  Normalen  OD  den  Winkel 
DAH  s=s  if*.  Wenn  man  ihn  rüekwirte  verlängert,  io  trifft  er  die 
Adiee  in  Sti  Trir  aetsen 

S^C^b,  /.AS^S^ß. 

Ist  ferner  ^  SAC  =  tp,  so  ist 

st«  xi'  ?f, 
sintp 

AuB  dem  Dreiecke  SAG  folgt 
JS  tina 

ferner  ist 

Ä 
a 

also 

<m«   «1   i|f fi 

sintp      fi,  ~~  sin  (p 


«1 


Hieraus  folgt 
Weiter  ist 
d.  h. 

also 


^  =  a. 

/.A8C=  L  ASrS+  L  S,AS, 


(83,  a) 


Endlich  gibt  das  Dreieck  SiAC  die  Beziehung 

6   sina   R 

Ii  a ' 

Hieraus  folgt 

ab  = 

i  =  ?^  =  s"± 

a  14 

Die  GrdOe  d  =  S|  C  iat  also  vom  Wnkel  a  unabhängig;  alle  Strahlen 
treffen  einander  nach  erfolgter  Brechung  genau  in  einem 
Punkte;  die  Aberration  ist  also  gleich  Null. 

Ist  das  Bweite  Medium  Luft  und  aetst  man  fi«  =  1,  ffi  =s  «,  so 
erhält  man 

a6  =  Ä« 

a  =  JBi»l  (83,  b) 

b^JRn 
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Wir  wolkn  hier  noch  ein«  sehr  wielitige  Eigenschaft  4m  Punktes  S 
erwähnen.  Wie  wir  siAen,  ist  oe  ^  ifr»  ß^9  tiHifimnf 
=  «itiit,  es  ist  also 


ersten  und  sweiten  Hedinm  mit  der  optischen  Achse  ein- 
schließt, hat  für  alle  Strahlen  den  gleichen  konstanten 
Wert.  Wir  werden  weiter  nnten  sehen,  daß  dank  der  Bedingung  (84) 
der  Punkt  8  nicht  nur  aber rations frei,  sondern  auch  aplan  atisch 
ist  Es  gibt  drei  derartige  Punkte  auf  dem  Engeidnrohmesser;  die 
beiden  Punkte  8,  welche  ^^mmetrisch  eu  beiden  Seiten  des  Mittel- 
punktes  C  liegen,  und  natürlich  der  Mittelpunkt  C  selbst,  fflr  weldien 
«  =  /3  ist  und  8i  mit  8  lusammenfällt. 

Wir  wenden  uns  jetzt  der  Aberration  in  einer  optischen 
Linse  su,  deren  Oberiläcbenradien  7?i  und  i?«  beide  positiv  genommeo 
werden  sollen,  falls  die  Oberfläche  konvex  ist.  Eine  ziemlich  kom- 
plizierte Rechnung  zeigt  hierbei,  daß  die  Formeln  (80),  (81)  und  (82) 
auch  für  diesen  Fall  ihre  Geltung  Itelüilteu,  daß  aber  £^  eine  sehr  ver- 
wickelte Gestalt  annimmt,  die  wir  nicht  angeben  wollen.  -Wir  wollen 
vielmehr  nur  die  Aberration  im  Hauptbreunpunkte  betrachten, 
wo  /*j  =  F  ist,  welche  durch  Formel  (51)  auf  S.  172  gegebeu  ist.  Es 
ist  für  diesen  Fall 


Nimmt  n  zu,  so  nimmt  k  für  eine  [j;egebene  Linsenform  ab. 
Man  könnt«  daher  Linsen  von  sehr  großer  Krümmung  aus  eiiiei  stark 
brechenden  Substauü,  etwa  aus  Diamaut,  herstellen,  bei  welchen  un- 
geachtet der  geringen  Brennweite  die  Aberration  eine  relativ  unbedeu' 
tende  ist. 

Formel  (84,  b)  zeigt,  daß  A  und  ^  ihre  Bollen  vertauschen,  wenn 
man  Bg  und  miteinander  ▼ertauscbt;  hieraus  folgt,  daß  die  Ab- 
erration fftr  eine  gegebene  Linse  davon  abh&ngt,  welche 
ihrer  Seiten  der  Strahlenquelle  sugekehrt  ist.    Da  der  Faktor 

bei  ^  kleiner  ist  als  der  bei        so  ist  m  klar,  daß  man,  faUs  die  ge- 


gebenen Badien  ungleich  sind,  eine  geringere  Absrration  erhält,  wenn 
man  BJ  ^  Bf  annimmt«  nicht  aber  umgekehrt:  hieraus  folgt,  daß  die 
Aberration  geringer  ist,  wenn  die  Linse  der  Strahlenquelle 


(84,  a) 


2(n^  —  1) 
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§  9  Sphärische  Aberration,  lS*ö 

■ 

mit  der  st&rker  gekrümmten  Seite  sagekehrt  iet|  etseriei  ob 
sie  koiiTez  oder  konkav  iat 

Betondert  eeliarf  tritt  dies  henror,  wenn  eine  der  LinsenobeHUkben 
eben  ist.   Settt  man  JS^      oe  nnd  i}|  =  H;  lo  iet 

Fttr  JB|  ^  J{  nnd  iZ|  =  oo  ist 

^     2ii»  L  «•  J 

fiierans  folgt 

Kl  ~  »»  ' 

Fftr  Glas  ist  n  =  1,5,  also 

7 

ifi  27 

plankonToxe  oder  plankonkaye  Linsen  ist  die  Aberration 
fast  Tiermal  geringer,  wenn  die  Linse  der  Strablenquelle  mit  der  ge- 
krümmten Flftehe  sogekehrt  ist,  als  wenn  sie  ihr  die  ebene  Oberfläobe 
zukehrt 

K  ist  gleich  Null  für  ein  ge^visses  «,  j^elcbes  kleiner  als  \  ist; 
diirclisichtige  Substanzen,  für  welche  dies  eintritt,  gibt  68  nicht.  Die 
Aberration  ist  ein  Miaimom,  fallB 

ist,  d.  h.  bei  einer  Glaslinse  (»  =  1,6)  für 

?1  —  1 

Für  biküiivexe  und  bikonkave  Glaslinsen  ist  die  Aberration  ein 
Minimum,  falls  die  Krümmung  der  Oberflache,  welche  der  Strahlen- 
quelle zugekehrt  ist,  sechsmal  grüfiwr  ist  als  die  Erttmmnng  der  andersn 
Oberflftche.   In  diesem  Falle  ist  die  Hanptbrennweite 

12  2 
Denkt  mau  äich  i*'  gegeben,  so  ist 

für  die  Lftngen-  und  Seitenabweiehnng  erhält- man 


.       16  if« 

^  "~  liT 

—  15  ^ 
^  ~  14  f » 


(84,  d) 


IS* 
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Wie  wir  gesehen  haben,  kann  K  für  eine  einielne  Linse  nicht  gleich 

Null  gemacht  werden.  Für  ein  Synteni  aus  mehreren  Linsen  jedoch,  für 
welches  die  Formel  (84,  a)  in  Geltung  bleibt,  kann  man  K  ~  0 
machen.  So  wird  z.  B.  für  ein  System  aus  zwei  Linsen  K  durch 
eine  komplizierte  Funktion  der  vier  Radien  und  beiden  Brechungs- 
qnotienten  ausgedrückt  Diese  von  Herschel  «tanimende  Formel 
wollen  wir  nicht  nnfuhren,  es  geuü<2^e  der  Hmweia,  daß  man,  ^veini  m. 
und  «tg  Bowie  drei  Kadien  gegeben  sind,  den  Tierten  Radius  derart 
bestimmen  kann,  daß  iC  =  0  wird. 

§  10,  BnchoBf  an  einer  Zylladeriliehe;  ZyUnderflaM.  Aul 

S.  127  hatten  wir  den  AstigmatiBnins  einer  nidit  kngeUörmigen  Wellen- 

Flg.  82. 


I 

X 

a 

ü  ! 

.■»''^                       ?•  -  •  --..-•k 

I' 

Q'. 

^  p 

T' 

■•-•••-Ii"-»-  .  - 

X 

1 

"...  4 
1 

^"  j 

.  -  • 

N 

M 

N 


fliehe  kennen  gelernt.  Das  beste  Beispiel  hierfür  liefert  die  Brechung 
an  einer  Zylinderflache  (Fig.  82).  Sei  Pder  leuchtende  Punkt,  der 
Mittelpunkt  des  bosrenförmigen  Querschnittes  icg.  Das  Strahlenbündel, 
welches  in  der  zur  Zjlinderachse  MM'  senkrechten  Ebene  Picg  liegt, 

hat  seinen  Schnittpunkt 
in  Q^:  das  in  der  Ebene 
Pub  gelegene  Stralilen- 
bündel  liefert  den  Bild- 
punkt Die  zur  Achse 
parallele  Gerade  PP' 
liefert  das  Bild 
welches  von  Strahlen  ge- 
bildet ist,  -die  in  senk- 
recht snr  Achse  befindlichen  Ebenen  liegen.  Die  zur  Achse  senkredite 
Gerade  BT  liefert  das  Bild  Bf  T';  dasselbe  ist  durch  Strahlen  ersengt, 
die  von  den  entsprechenden  Pnnkten  von  B  T  ausgehen  nnd  in  Ebenen 
liegen,  welche  dnrch  die  Achse  MM*  hindurchgehen. 

Zylinderlinsen  kommen  bei  einigen  optischen  Apparaten  nnr  Ver- 
wendung, bwnders  plane  Zjlinderlinsen.  In  Flg.  88  ist  der  Quer- 
schnitt einer  solchen  Linse  dargestellt,  wie  man  ihn  erhält,  wenn  man 
eine  Ebene  senki  *  el  f  zur  Seitenlinie  der  /.ylindrischen  Oberfläch©  durch 
die  Linse  hindurchfuhrt;  jene  Seitenlinie  ist  dabei  in  vertikaler  Lage 
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gvdMlit.  Ein  sehr  entlerntor  Gegenstand,  Yon  deaeen  BAndein  die 
Strahlen  jlf  biw.  N  ansehen,  liefert  ein  in  der  horiiontalen  Ebene 
der  Zeiehniuig  gelegenes  fiild  M*N\  Ein  ebensolobes  Bild  erb&lt  man 
in  aUeo  borisontalen  Ebenen,  so  daß  sich  hierdurch  ein  zu  den  Seiten- 
linien der  Zylinder}1ä(  he  paralleler  Streifen  bildet;  die  Breite  diese« 
Streifens  ist  gleich  M'N'.  Gehen  die  Strahlen  31  und  N  von  der 
Sonne  ans,  so  ist  die  Breite  jenes  Streifens  gering,  sie  beträgt  beispiels- 
weise 85  mm,  wenn  die  Brennweite  der  Linse  gleich  100  mm  ist.  Fallen 
auf  eine  Zylinderlinse  Strahlen ,  welche  von  einem  Sterne  ausgeben,  so 
entsteht  eine  sehr  feine  helle  Linie. 

Von  großem  praktischen  Interess»'  ist  die  Auffin»! uuij;  des  Weges 
der  Strahlen  durch  nicht  einheitliche  K^i  :  ,  in  denen  !*ich  der  Ürechungs- 
koeffizient  «  stetig  von  Punkt  zu  Punkt  verändert,  weil  entweder  die 
Dichte  oder  der  chemiacho  Zustand  des  Körpers  sich  stetit;  ändern. 
Den  ersten  Fall  haben  wir  z.  B.  in  der  Atmosphäre  ;  ein  Beispiel  für 
den  zweiten  Fall  hildet  eine  Flüssigkeit,  in  der  Sak  diffundiert.  In 
einem  derartigen  Medium  erhält  man  einen  verzerrten  Strahl.  Wir 
voUen  nlclit  die  Gleiehang  dieses  gekr&mmien  Strahles,  wenn  das  Gesets 
derlndernng  von  n  bekannt  ist,  nntersudien*  Hierbin  gehören  die 
scfaronomisehe  nnd  geodätisebe  Refraktion  und  die  aablreichen  F&Ue- 
anomaler  iSefraktion,  die  anter  gewissen  Umständen  auf  der  BSrdober^ 
fliehe  beobachtet  werden  (vgL  Kapitel  Xü).  IMe  allgemeine  Tbeorie 
des  Darob  ganges  der  Strahlen  dnreb  niobt  einbeitlicbe  Medien  haben 
viele  Qelefarte  entwiekelt,  in  letster  Zeit  besonders  Matbiesen  (eine 
gSQse  Selbe  von  Aufsätzen,  der  letzte  von  1901)»  Diroks,  Wiera« 
Wiener,  Boltzmann,  Tbovert,  Heimbrodt  u.  a.  Experimentell 
haben  Macö  de  Lepinay  und  Perot  (1892),  Halben  (1903)  und 
Wood  (1910)  solche  gekrammte  Strahlen  hergestellt. 

§  11.    Ober  die  von  optischen  Systemen  gelieferten  Abbildungen. 

Optische  Systeme  werden  in  der  Praxis  dazu  verwendet,  von  einein 
'»der  mehreren  Gegenständen  Bilder  zu  erhalten.  Diesem  Zwecke  dient 
die  Mehrzahl  der  sogenannten  optischen  Instrumente,  von  deren 
Bau  wt'itei  unten  die  Pffh'  -^ein  wird.  Hierher  gehören  das  Fernrohr, 
Mikroskop,  die  photograplusohe  Linse  usw.;  durch  den  (^harakter  der 
Anforderujigen,  die  an  ihre  Konstruktion  gestellt  werden,  unterscheiden 
sie  sich  voneinander  selir  wesentlich.  Das  Bestreben,  möglichst  voli- 
kommene  Instrumente  herzustellen ,  hat  namentlich  in  Deutschland  zu 
einer  bemerkenswerten  Entwickeinng  desjenigen  Wissenszweiges  ge- 
fftbrt,  der  sieb  mit  der  Konstruktion  optischer  Instramente  sowohl  vom 
tbsorstisdien  als  Tom  praktischen  Standpunkte  ans  besch&ftigt  Ibtn 
könnte  diesen  Wissenszweig  die  Optoteohnik  nennen:  sie  ist  sowohl 
der  historischen  Entwiekelang  als  aneb  ihrem  Wesen  nach  der  Elektro- 
technik an  die  Seite  zu  stellen.    Die  rein  technische  Seite  der  Opto- 
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techaik  kann  natftrlioh  nicht  in  «nein  aUg«m«inen  Lehrbucbe  der 
Pfayrik  berftoksiohtigt  werden.  Aber  &ach  dem  tbeoretiichen  Teile  der 
Optotecfanik  können  wir  hier  nur  einen  sehr  beedieidenen  Bamn  an- 
weisen :  eine  der  in  Beirmebt  kommenden  Fragen  wollen  wir  an  dieeer 
Stelle  in  Kürze  behandeln,  einige  andeire  Fragen  eollen  im  Kapitel  von 
dm  optisdien  bistmmenten  Beantwortung  finden.  Zahlrekdie  ^»evieilef« 
Fragen  in  mustergültiger  Darstellung  findet  man  im  „Lehrbuch  der 
Physik  von  Haller-Pouillet  II,  1,  10.  Aufl.,  Braunschweig  1907^ 
femer  in  einigen  anderen  Werken,  welche  in  der  LiteraturflberBicht  ge- 
nannt sind. 

In  diesem  Paragraphen  aoU  eine  korse  Übersicht  ftber  einige  der 

Resultate  gegeben  werden,  zu  welchen  man  in  der  Lehre  von  der  Er- 
langung möglichst  vollkommener  Bilder  mittels  eines  optischen  Systems 
gelaugt  ist.  IVw^^  Lehre  selbst  ist  heutsutage  auf  einen  sehr  be- 
deutenden Umfang  angewachsen. 

In  den  vorhergehenden  Paragraphen  (§  4  bis  6)  haben  wir  den 
Durchgang  eines  sehr  dünnen  Strahlenhündels  durch  ein  optisches 
System  betrachtet,  wenn  die  einzelnen  Strahlpn  mit  der  optischen  Ach^se 
sehr  kipine  Winkel  einschlössen;  es  waren  dies  die  zeiitr:i]fMi 
Strahlen.  Nur  in  §  9  war  anf  die  Strahlen  Rücksicht  erfiM »nmirn 
worden,  welche  mit  der  optischen  Achse  größere  Winkel  einsciilieLien : 
Strahleubüüdel  solcher  Art  wollen  wir  breite  Bündel  nennen.  Im 
letztgenannten  Paragraphen  haben  wir  die  sphärische  Aberration  kennen 
gelernt  und  haheu  diejenigen  l'unkte  als  aberrationsfrei  bezeichnet, 
die  auch  von  breiten  Bündeln  nach  der  Brechung  homozentrische,  d.  h. 
flieh  in  einem  Punkte  Teretnigende  Strahlen  liefern.  "Wie  wir  sahen, 
besitzt  eine  Kugdififtehe  aufier  dem  lüttelpunkt  noch  zwei  andere 
aberrationsfreie  Pnnkte. 

Bei  Behandlung  der  Frage  nach  den  von  optiflcben  Systemen  ge- 
lieferten Bildern  hat  man  verflchiedene  FftUe  oder  richtiger  verBchiedene 
Probleme  zn  unterscheiden. 

L  Der  Punkt  befindet  sich  auf  der  optischen  Achse:  die 
Strahlen  sind  zentrale.  Ein  leuchtender  Tunkt  .S  auf  der  Achse 
selbst  gibt,  wenn  man  sich  auf  zentrale  Strahlen  beschränkt,  einen 
gewissen  Punkt  8i  als  Bldpunkt  Die  Abbildung  ist  in  diesem  Falle 
eine  vollkommene,  abgesehen  natürlich  von  den  Beugungsersehei- 
nungen,  die,  wie  wir  in  §  6  eahen,  auch  in  diesem  Falle  den  Bildpunkt 
in  einen  kleinen  Kreis ,  und  fQr  sehr  schmale  StrahlenbOndel  in  eine 
kompliziertere  Bengungsfigur  übergehen  lassen. 

n.  Der  Punkt  liegt  auf  der  optischen  Achse;  die  Strahlen 
bilden  ein  breites  Bündel.  Die  Strahlen  liegen  im  allgemeinen 
innerhalb  eines  gewissen  Fokalraumes.  Im  besonderen  FaDe  kann  das 
Bild  des  Punktes  S  auch  für  breite  Bündel  ein  Punkt  8t  lein.  Die 


biyiiizoa  by  Google 


§  11        über  die  vm  opüed^  Syttemen  geHefertm  AhbitdtmtfeH, 


Pmikte  8  und  Si  sind  in  diesem  Falle  aberrationsfrei.  Die 
dingong  für  die  Abemtioaafreiheit  liAt  sich  nieht  in  «nfAcher  Form 
darstellen. 

m.  Sehr  kleines  Flächeuelement  senkrecht  zur  opti- 
schen Achse;  breite  Strablenbüiidel.  Das  optische  Sj'^stem ,  das 
mr  qnnbolisoh  durch  die  Ebene  £1  (Fig.  84)  dwntellen,  soll  den 
aberrationsfreien  Punkt  L  besitzen;  das  breite  YOn  S  ausgehende 

Strahl enbündel  gehe  durch  den  Punkt  L'.  Wir  können  in  diesem  Falle 
nicht  behaupten,  daß  dieses  System  ein  vollkommenes,  d.h.  völlig 
rlentliclies  Bild  d»  s  Flächenelementes  liefert,  welches  im  Punkte  L  zur 
optischen  Achse  senkrecht  steht.  Ist  nämlich  LI  eine  sehr  kleine 
(jerade,  so  hat  ein  von  /  ausgehendes  breites  Strahleubündel  nach  er- 
folgter Brechung  im  allgemeinen  keinen  gemeinflamen  Schnittpunkt. 
Die  Zentralstralileu  geben  das  Bild  L'l\  die  Kaud^trahlen  das  Bild 

Fig.a4. 


Ul".  Das  ganze  breite  Strahlen bündel  liefert  eine  unendliche  Anzahl 
überoinandergelagerter  Bilder  Ton  verschiedener  Vergrößerung. 

Heimholt«,  ClansiiiB  und  Abbe  haben  geseigt,  weldie  Bedin- 
gung erffiUt  sein  muß,  damit  V  und  V*  sneammenf allen.  Diese  Bedin- 
gung  ist  die  folgend«  Sind  nnd  die  Winkel,  welche  der  Strahl 
mit  der  optischen  Achse  im  ersten  Kedinm  (%)  and  im  lotsten  Medium 
(ets)  bildeti  so  laßt  sidi  der  folgende  Sata  beweisen: 

Ein  optisches  System  liefert  bei  Anwendung  breiter 
Strahlenbftndel  eine  Tollkommene  Abbildung  eines  aar  opti- 
schen Aehse  senkrechten,  den  aberrationsfreien  Punkt  um- 
gebenden ebenen  Fl&ehenelementes,  wenn  für  alle  Ton  diesem 
Punkte  ausgehenden  Strahlen  des  breiten  Bündels  folgende 
Bedingung  erfüllt  ist 

=    a  =  Goii^.  

smoc.  Hl 

Ml  und  «s  stellen  hierbei  die  Brechungsquotienten  des  ersten  bsw. 
letalen  Hedinms,  (r  die.  laterale  Vergidflerung  (S.  160)  dar.  Beweise 
für  obigen  Sats  haben  femer  Hockin,  Bruns  a.  a.  gegeben. 


(85) 
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Ab«rrfttionBfreie  Punkte,  weUho  der  Bedingung  (85)  ge- 
nügen, heifien  aplanatisch.  Formel  (84)  seigt,  daß  die  drei 
abenationifreien  Punkte  der  Engel  sugleich  aplanatisch  eind. 

IV.  Ein  sehr  kleines  Element  der  optiseben  A^hse;  breite 
StrablenbüttdeL  Zwei  benachbarte  Punkte,  welche  eicb  auf  der 
optiseben  Aidiae  befinden,  kßnnen  niebt  aberrationsfrei  sein,  frdls  der 
eine  von  ihnen  aplanatäseb  iet.  Wie  nimlidi  Gsapski  bewiesen  bat, 
ist  eine  ToUkonmiene  AbbUdnng  eines  Achsendementes  nur  dann  mitg- 
lich, wenn  für  alle  Strahlen  des  breiten  Bftndds  folgende  Bedingung 
erfüllt  ist 


9m 


(86) 


Fig.B5. 


Diese  BediD^ng  aber  widerspricht  der  Formel  (85).  Hieraus 
folgt,  daß  man  in  keinem  Falle  eine  ToUkoromene  Abbildung  eines  an 

der    Achse  gelegenen, 

wenn    anch  unendlich 
riOf  kleinen  Kaumelemeotes 

erlangen  kann. 

y.  Ein  endlicher 
Teil  einer  zur  opti- 
schen Achse  senk* 
rechten  Ebene:  sehr 
schmale  Btrahlen- 
bündel.  Hat  man  es 
mit  einem  endlichen  Teile 
einer  zur  optischen  Achse 
»eiikrechteu    El)eiie  zu 

tun,  80  lieobachtet  man  bei  der  Abbildung  desselben  durch  ein  optisches 
System  im  allgemeinen  drei  neue  Un Vollkommenheiten. 

A.  Die  Stralilenhundel .  welche  endliche  Winkel  mit  der  Achse 
bilden,  zeigen  Astigmatismus  (S.  127):  Strahlen,  welche  in  der  durch 
die  optische  Achse  gehenden  Meridioualehene  liegen,  liefern  in  Wi 
(Fig.  85)  eine  sehr  kurze  Fokallinie,  welche  zu  dieser  Ebene  senkrecht 
ist;  die  Strahlen  des  Sagittalschnittes  liefern  eine  andere  Fokallinie  fNgi 
welche  in  der  Heridionalebene  liegt  Den  geometrischen  Ort  beider 
Arten  von  Bildern  steUen  die  Fliehen  Kx  und  dar»  die  sich  in  Ey 
d.  h.  im  Bildpunkte  des  Achsenpunktes  der  gegebenen  Ebene  bwQhren. 
Die  Bedingung  für  die  Beseitigung  des  Astigmatismus  li0t  sich  nicht 
durch  eine  einfache  Formd  ausdrücken.  Ihn  hat  durdi  BecbnuDg  ein 
solobes  optisdies  System  zu  ermitteln,  für  welches  die  Flächen  JL|  und 
möglichst  genau  zusammenfallen. 
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£.  Ist  d«r  AstigmatiBiDiia  besrntigt  and  geh&rt  su  jedem  Punkte 
der  absabildenden  Ebene  ein  cin«ger  Bildpunkt,  eo  findet  man,  daO 
alle  diese  iKldpnnkte,  anstatt  nob  auf  einer  snr  Aobee  aenkreebten 
Ebene  Em  n  befinden,  auf  einer  gewissen  anderen  Fläche  liegen.  Es 
ist  die«  die  Ersohdnuog  der  sogenannten  Bild  Wölbung*  Van  der  Be- 
seiügnng  derselben  gilt  dasselbe  wie  toq  der  BeseitigUDg  des  Ästige 
matismus.  Damit  sich  das  Bild  eines  Punktsystems  in  einer  Ebene 
befinde,  ist  es  erforderlich,  daß  das  System  selbst  auf  einer  gewis-^en, 
ganz  bestimmten  Fläche  gelegen  sei.  Dieser  Umstand  iat  beisj^elsweise 
zu  beachten,  wenn  man  von  einer  Gruppe  von  Personen  eine  photo- 
graphiscbe  Aufnahme  zu  machen  hat 

C.  Hat  man  es  erreicht,  daß  das  Bild  eines  endlichen  Teiles  einer 
zur  Achse  senkrechten  Ebene  sich  in  einer  zu  derselben  parallelen 
Ebene  befindet,  sind  also  Astigmatismus  und  Bild  Wölbung  beseitigt, 

Fig.  8e. 


h-1 

80  seigt  sieh  im  ailgemeinen  noch  ein  weiterer  Bttdfebler.  Dieser  be- 
steht darin,  daß  das  Bild  dem  Gegenstände  nicht  geometrisch 
ähnlieh  isl  Das  BOd  einer  die  Achse  nicht  schneidenden  Geraden 
erweist  sieh  als  krumme  Linie.  Diese  Erscheinung  nennt  man  die 
Verserrung  des  Bildes.  Sei  m  ein  Punkt  des  Objektes,  Oi  und 
die  Winkel,  welche  von  einem  vom  Punkte  m  ausgehenden  Strahle  mit 
der  optischen  Achse  im  ersten  (flC|)  und  lotsten  Uedinm  (cc^)  gebildet 
werden,  so  gilt  folgender  Sata: 

Die  BildTorserrung  ist  beseitigt,  falls  ffir  alle  Punkte 
des  Objekts  das  Verhältnis 

=  Qmst,  (b7) 

ist,  d.h.  denselben  numerischen  Wert  hat. 

Ist  die  Bedingung  (87)  erfallt,  so  bildet  sich  das  Netz  der  Geraden 
{Fig.  86)  a  dureh  efaensoleh  ein  Nets  ab.  Nimmt  das  Verhältttis  der 
Tangenten  bei  Entfernung  des  Punktes  m  tron  der  optischen  Achse  su, 
so  nimmt  das  Bild  des  Netses  a  die  Form  b  an,  nimmt  dagegen  jenes 
Verhältnis  ab,  die  Gestalt  e. 
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Ist  die  Bildyenamiiig  beaaitigt,  so  wird  die  Abbildung  «ine  oxtbo- 
ftkopiscbe  genannl 

Wir  baben  im  TOrbergehenden  die  vencbiedenen  üttToUkomm«!- 
beiten  betraobteti  die  bei  dm  von  optiacben  S^ttanen  gelieferten  Bildern 
im  allgemeinen  nnftreten  können  nnd  aof  die  lieÜiöden  nn  ihrer  Be- 
seitigung bingewiesen.  Hierbei  beben  wir  indes  diejenigen  Mängel 
noch  unerwSbnt  gelR8Ben,die  dadurch  entstehen,  daß  die  weißen  Strahlen, 
mit  denen  man  es  in  der  Praxis  Fast  ausschließlich  zu  tun  hat,  aus 
farbigen  Komponenten  besteben.  Die  hierher  gehörigen  Ersoheinnngen 
der  Chrom asie  sollen  weiter  unten  bebandelt  werden. 

Alle  Mängel  eines  o|)ti;)chen  Systems  gleichzeitig  zu  beseitigen,  ist 
nicht  möglich.  Bei  Berechnung  eines  optischen  Systems  hat  man  den 
Zweck  ins  Auge  zu  fassen,  dem  das  System  dienen,  sowie  die  Bedin- 
gungen, unter  denen  es  gehraucht  werden  soll.  Hat  man  z.  B.  ein 
Linaensyst^^ni  eines  Feniroliv«  7a\  berechnen,  so  bat  man  zu  berück- 
sichtigen, cialj  liier  nur  selir  düuue  Strahleubündel,  die  der  optischen 
Achse  nahe  liegen,  in  Betracht  kommen.  Bei  Mikrn^ikoiwn  daö'e^'eii 
hat  mau  es  mit  sehr  breiten  Bündeln  zu  tun;  hier  gelangt  aber  nur 
ein  »ehr  kleines  Element  einer  Ebene  zur  Abbildung.  Bei  photo- 
grapliisnhen  Linsen  sind  die  Strahlenbündel  nicht  sehr  breit,  hier  ist  es 
aber  erwünscht,  Abbildungen  einer  ganzen  Reihe  einander  paralleler 
Ebenen  zu  erhalten;  diese  Bilder  können  geringere  Schärfe  besitzen, 
als  die  Bilder  der  Fcnnrobre  nnd  Mikroskope.  Die  Berechnung  eines 
optischen  Systems  ist  böchst  ▼erwickelt;  sie  bildet  einen  der  widhtagsten 
Gegenstände  der  theoretischen  Optotechnik.  Wir  verweiseo 
bierbei  nur  auf  die  in  der  Literaturttbersicbt  aitierten  Werke,  in  denen 
man  eingehendere  Angaben  finden  kann.  Insbesondere  haben  sieb  mit 
diesem  Gegenstände  folgende  Autoren  besobftftigt:  Seidel,  Finster- 
wald er,  Hoser,  Thiesen,  Caapski,  Heatb  und  Lnmmer  (Hflller- 
PouiUet,  n,  1,  1907). 

§  12«  Pokometrie,  Es  gibt  eine  i^anze  Beihe  von  Methoden  Sur 
Bestimmung  der  Hanptbrennweite  F  einer  liinse  oder  eines  Systems 
▼on  Linsen. 

I.  Sammellinsen.  Unter  Vemaoblässigung  der  Linsendii&e 
reebnet  man  die  Entfernung  F  des  Hauptbrennpunkts  „bis  aar  Linse*', 
ebenso  audh  die  Entfernung«!  fi  nnd  ft  des  Gegenstandes  und  seines 
Bildes.  Genauer  genommen  muß  man  jedodi  jP,  fi  nnd  von  dm 
entsprechenden  Hauptpunkten  Mi  nnd  S%  aus  reebnen. 

Beieicbnet  man,  wie  fröber,  die  Entfernung  SiH^  mit  d,  so  bat 
man  den  Abstand  der  beiden  Hauptbrennpnnkte  voneinander  gleich 
2F-\-Ö  anznnebmen;  ebenso  ist  die  Entfernung  8i8^  der  Strahlen- 
quelle Si  Ton  ihrem  Bildpunkte  5t  gleich  8iS^  =:  fi  +  /s  + 
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genügender  Annäherung  kann  man  d  =  — ■  e  setzen,  wo  C  die 

II 

Linsendicke  ist,  vgL  (66),  S.  182.  Für  GlaslinseB,  wo  »  =  1,5  ist, 
whüt  mui  6  =ie.  Tgl.  (66, a)  auf  S.  182. 

1.  Auffangen  eines  Sonnenbildchen h.  Die  Entfernung  der 
Linse  von  einem  Schirme,  auf  welchem  ein  scharf  begrenztes  Sonnen- 
bildchen entsteht,  ist  gleich  F.  Entfernte  leuchtende  oder  hell  be- 
leuchtete Körper  können  hierbei  an  Stelle  der  Sonne  treten. 

2.  Man  bringt  die  Linse  vor  das  Objehtiv  eines  Fersrohrs, 

dessen  Okular  zuvor  auf  unendliche  Entfernung  eingestellt  war,  d.  h, 
derart  eingestellt  war,  daß  entfernte  Gegenst&nde  im  Fernrohre  deut- 
lich sichtbar  wurden.  Bringt  man  jetzt  einen  Gec^enstand,  etwa  ein 
bedrucktes  Blatt,  vor  die  Linse,  so  daß  man  die  Druckschrift  im  Fern- 
rohre deutlich  erkennt,  «?o  ist  die  Entfernung  Jenes  Gefrenstandes  von 
der  Linse  gleich  F,  weil  die  Strahlen  bei  ihrem  Austritte  aus  der  Linse 
achsenparallfl  bum  müssen. 

3.  Man  mißt  den  Linseiiahstand  f\  ohip'^  hell  beleuchteten  oder 
selbstlenchtenden  <Te^enstandes .  sowie  die  Entfernung  /j  seines  auf 
einem  Schirme  aufgefangenen  i^^iides.  Da 

fl  f»  ^ 

ist,  80  hat  man 

4.  Methode  von  Bossel.  Man  bringt  Gegenstand  und  Schirm 
in  eine  gowisse  Entfernung  l  voneinander  und  bestimmt  diejenigen 
beiden  La|;en  der  Linse,  bei  welchen  auf  dem  Schirme  scharfe  Bilder 
des  Gegenstandes  auftreten;  eines  dieser  Bilder  ist  vergrößert,  das 
andere  verkleinert.  Man  mißt  den  Abstand  6  dieser  beiden  Stellungen 
der  Lin^^e.  Indem  man  ans  der  einen  Lage  in  die  andere  übergeht, 
vertauBcht  man  die  Entfernungen  fi  und  /'g  miteinander.  Hieraus 
folgt,  daß 

ist;  femer  ist 

A  +  /"s  = 

Demgem&S  ist 

Sstsi  man  diese  Ansdrttoke  in  die  oben  erwihnte  Formel  für  F  ein,  so 
erhält  man 


Die  Größen  l  und  0  können  mit  größerer  Genauigkeit  bestimmt 
weiden  als  f\  und  /j. 
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6.  Xui  Bocht  diejenige  Entfernung  der  Linse  von  Gegenstand  «nd 
Schinn  auf»  bei  welcher  der  Gegenstand  und  sein  Bild  gleiche 
Größe  haben.  Es  ist  dann  der  Abstand  des  Gegenstandes  vom 
Schinne  gleich  AF  oder  genauer 

4F  + a  ==  4F-f  ;  e, 

wo  d  und  e  die  vorher  augegebeue  Bedeutung  haben. 

6.  Methode  der  Aut  okollimation.  Auf  der  einen  Seite  der 
Liuse  wird  ein  belpuchteter  ebeuer  Gegenstand  aufgestellt,  auf  der 
anderen  Seite  ein  ebener  Spiejjel,  senkrecht  ?ur  Achse  der  Lint^e.  ^lau 
verschiebt  die  Linse  derart,  daß  das  Liild  des  Gegeustaiides  iu  der  Ebene 
des  Gegenstandes  seihst  lie^4.  Dann  ist  der  Abstand  des  Gegenstandes 
von  der  Linse  offenbar  ^,deich  dem  gesuchten  F.  Wenn  man  den 
Spiegel  ganz  au  die  Linse  horanschieht  und  wenn  a  der  Abstand  des 
Gegenstandes,  h  der  des  Bildes  von  der  Linse  bedeuten,  dann  ist  leicht 
abzuleiten,  dafi  F=  2ab:(a-f  b).  Für  a^b  haben  wir  wieder 
F=a,  Etile  (1909)  zeigte,  vrie  die  Formel  sich  verändert ,  wenn 
der  Spiegel  nicht  ganz  eben  ist 

7.  Die  Entfernung  F  des  Hauptbrennpankts  vom  n&chsten  Haupt- 
punkte l&ßt  sich  berechnen,  wenn  man  an!  dem  Schirme  ein  stark  ver* 
größerties  Bild  des  Gegenstandes  (etwa  der  Skalenteilung)  hervorruft, 
die  Größe  gi  des  Gegenstandes,  des  Bildes  und  die  Entfernung  L 
des  Schirmes  von  der  Linse  mißt  Letztere  kann  man,  wenn  also 
auch  groß  ist,  gleich  annehmen,  d.lL  gleich  dem  Abstände  des 
Schirmes  vom  Hauptpunkte  Hf   Die  Gleichungen 

1  ,  i.      i.  1   ^  —  ± 
ft^ft^fi  L^F' 

vgl.  (ö5)  auf  ä.  177,  geben  nach  Elimination  von     die  Formel 

Wir  gehen  nunmehr  zur  Betrachtung  der  beiden  genauesten 
Methoden  über,  welche  die  wahre  Hanptbrsnnweite  eines  Systems 
liefern,  d.h.  die  Entfernung  F  des  Hauptbrennpunkts  von  dem  ihm 
^entsprechenden  Hauptpunkte.   Es  sind  dies  die  Methoden  von  Oornu 
und  Abbe. 

8.  Methode  von  Cornu.  Diese  Methode  beruht  auf  der 
Formel  (44) 

AiA,  SS  JP«  (88) 

in  welclfor  und  die  Entfernungen  zweier  konjugierter  Punkte 
von  den  Hauptbrennpunkten  sind.    Seien  pq  (Fig.  87)  und  Bi  die 
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(>berflachen  des  gegebenen  optischeu  Systems,  F  und  F'  die  Haupt- 
breunpiinkte,  H  und  H'  die  Hauptpunkte,  F  —  FII  —  F' H'  die 
gesuchte  Broutiweit^  dea  Systems;  m  und  n  sind  awoi  kleine  Striche, 
die  mit  Tusche  auf  den  Flächen  pq  und  sf  auffifetrasjpn  sind;  m'  ist 
das  Bild  von  m,  das  man  von  .1  her  sieht}  «'  ist  das  Bild  von  n,  das 
mau  von  B  her  sieht;  ferner  ist  noch 

m'  n  =  a,    m  n'  =        nF  =  (i,    mF'  =  d'. 
FOr  den  Punkt  m  ist 

Z  =5  INF'  =:  <f',     il'  ===  d  -f-o* 

Ans  Fom«!  (88)  erhftlt  man 

d'(d  +  a)  =  F^  (88,  a) 

Für  den  Punkt  n  ist  offenbar 
hieraus  folgt 

d{d' -Jroi')  =  F*  (88,  b) 

Fig.  87. 


F  d' 


Sind  u,  d  und  d'  bestimmt,  so  liefern  die  beiden  letzten  Formeln 
zwei  Werte  für  F*,  die  einander  nahe  liegen  müssen  und  von  denen  man 
den  Mittelwert  «ählen  kann;  sia  fallen  nicht  zoBamman  wegen  dar 
imTanneidliGhon  Baohachtnngefehler. 

In  A  wird  ein  Fernrohr  anfgeateQt,  das  in  der  Bxchtung  von  Ä 
nach  n  yarsehoben  werden  kann;  die  Grdße  jener  Varsehiebung  kann 
genau  gemeeeen  werden.  Zunächst  stellt  man  das  Femrohr  derart  ein, 
daß  durch  das  Sjstein  »ipq  ein  ukr  entfernter  Punkt  deutlich  sichtbar 
wird.  In  diesem  FaUs  betrachtet  man  offenbar  durch  das  Femrohr  Ä 
den  Punkt  F.  Hierauf  verschiebt  man  das  Femrohr  derart,  daß  der 
Punkt  n  deutlich  sichtbw  wird;  die  entsprechende  Verschiebung  ist 
gleich  d.  Ferner  stellt  man  das  Fernrohr  auf  den  Punkt  m  ein,  so 
daß  man  also  das  Bild  desselben  m'  deutlich  sieht;  die  hierzu  erforder- 
liche Verschiebung  ist  f^leich  ce.  Nach  Umlegung  des  optiselion  Systems 
um  1*^0'.  was  offenbar  gleichbodeutand  mit  einer  Verlei^unf?  des  Fern- 
rohrs auf  die  andere  Seit«  nach  B  ist,  nimnit  man  dieselheii  drei  Kin- 
stellungen  wiederum  vor  und  «rluilt  hierbei  dio  Eii^^fernunL^tn  /  und 
Anstatt  das  Fernrohr  auf  das  Bild  {F  oder  ]'  )  eines  sehr  entfernten 
Gegenstandes  einzustellen,  kann  mau  auch  nach  B  einen  Kollimator 
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bringen  (die  Einrieb tuDg  eines  soLcken  werden  wir  weiter  unten  kennen 
lernen)  und  das  Fernrohr  auf  den  erhellten  Spalt«  ein  Diaphragma  und 
die  Fäden  dieseft  Kollimators  eiti stallen.  Kennt  man  JF,  so  kann  man 
die  Lage  der  Hauptpunkte  //  und  H'  finden,  da 

nH  =  F^d   und   mH'  =  F—d' 

ist 

9.  Methode  Ton  Abbe.  Ein  Vorzug  dieser  scharfsinnigen 
Methode  besteht  darin,  daß  sie  gar  nicht  die  Einstellung  des  Bildes  in 
einer  gegebenen  Eboue  vf>rlani?f.  was  ja  nipm/ils  mit  großer  Genauig- 
keit geschehen  kann.    Sei  H  (Fig.  Ö8)  ein  Hauptpunkt  der  Linse  AB, 

deren  Brennweite  F  =  F  If  tre- 


Flg.  88. 


sucht  wird.  Man  bringt  daun 
hintereinander  zwei  Skalen  »Sj  und 
S2  in  verschiedene  Entfernungen 
von  der  Linse  und  bestimmt  die 
Vergrößerungen  Gi  und  0^^  welche 
die  linse  AB  hk  Beobachtung 
der  Skalenteilungen  gibt.  Sind  Xi 
und  Aj|  die  Abttftnde  der  Skalen 
vom  Brennpunkte  so  ist  nacb 
Formel  (56,  a),  S.178 

Gtj  =  F:  X,. 


Gi  ^  F:  A,  und 
Ist  ferner  J)  der  Abstand  beider  Skalen  voneinander,  so  ist 


und  hieraus 


 1^ 

Öl 

Die  Entfernung  D  kann  mit  großer  Genauigkeit  gemessen  werden. 
Zur  Bestimmung  der  Vergrößerungen  Oi  und  Q-^  hat  Abbe  eine  eben- 
falls sehr  scharfsinnige  Methode  angegeben,  welche  wir  indes  übergehen 
wollen.  Ist  ^gefunden,  so  läljt  sich  die  Entfernung  OH  der  Haupt- 
ebene vom  Scheitel  O  der  Linse  leicht  bestimmen.  Sei  etwa  d  der  Ab- 
stand der  Skala  Si  vom  Scheitel  0;  dann  ist 

d  -h  Ofi  =  F—  Ai  =:  F—  {F:  Gi\ 

Xolglioh 

OB=F{l-±)-d. 

Abbe  konstruierte  einen  besonderen  Fokometer,  mit  dem  man 
nach  dieser  Methode  außerordentlich  genau  F  bestimmen  kann. 

Über  diese  Methode  Hegen  Arbeiten  von  Fassbender  (1913)  vor. 
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10.  Methode  von  Hartmann.   Ein  HinweiB  anl  diase  a«hr 
wickelte  Methode  mnß  genügen. 

n.  ZerstreuungBlinsen. 

1.  Auf  die  Linse  AB  (Fig.  89)  fäUt  dn  panOleleB  Stnhlenbttndel, 
dessen  QuerBehnitteradine  (auf  dem  Schirme  FQ)  gleich  g  igt$  auf  dem 
Schirme  Jf    deesen  Abstand 


von  AB  gleich  l  ist,  ent- 
steht ein  runder  Fleck  vom 
Durchmesser  2f.  Es  ist  dann 
offenbar 

r:p  =  (J-hF):F, 

und  bier&us  folgt 

Ist  r  =  2q,  so  ist  F  =s  I. 

2.  Man  bestimmt  die 
Hanptbrennwflite  Fi  einer 
Stmmellinse,  welche  mit  der 
gegebenen  Linse  zusammen- 
genommen eine  kombinierte 
Sammellinse  Ton  der  Brennweite  J|  liefert, 
a  187  ist 

1  _  1 
Fl     F      J-  ', 

Hieraus  folgt 


Fig.  Ö9. 


Nach  Formel  (74)  auf 


i,-Fi 
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Seobstea  Kapitel, 
Der  Brechungsquotient. 

§  !.  Allgemeine  Bemerkungen  über  die  Messung  des  Brechungs- 
qaotienten  (Brechuogtexponenty  -koeffizient).  Im  Torliegenden  Kapitel 
Böllen  die  Idethoden  zur  Bestimmung  des  Brechaugsquotienten  n,  sowie 
euil^e  £rgebnisae  betrachtet  werden,  welcbe  ans  diessn  BeettnunungMi 

folgtiU. 
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Der  Brechungsquotient  n  einer  homogenen  Substanz  hängt  von 
der  Art  dieser  Substanz ,  ihrem  physikalischen  Zustande  (z.  B.  dem 
Drucke  und  der  Temperatur),  sowie  von  der  Art  der  Strahlen,  d.  Ii. 
von  der  Wellenlänge  k  ab.  Kann  die  Stralüeuart  willkürlich  gewählt 
werden,  so  bestimmt  man  n  gewöhnlich  für  eine  oder  mehrere  Fraun- 
hofer sehe  Linien  des  Sonnenspektrums  oder  für  eine  oder  mehrere 
Linien  des  Spektrums  von  leuchtenden  Na-,  Li-,  Tl- Dämpfen  oder 
leuchtendem  H. 

§  2.  Bestimmung  des  Brechungsquotienten  mit  Hilfe  eines 
Prismas.  Ist  die  Substanz,  deren  Brecliungsquotient  bestimmt  werden 
soll,  fest,  so  verfertigt  man  aus  ihr  ein  Prisma.   Bisweilen  werden  zwei 


Fig.  90. 
B   A 


Seitenflächen  des  Prismas  geschliffen,  wie  BAM  und  BCE,  Fig.  90,  P: 
bisweilen  nur  Teile  der  Seitenflächen,  etwa  zwei  Kreisflächen,  wie  in 
Fig.  90,  Ji.  Im  letzteren  Falle  werden  die  ungeschliffenen  Teile  der 
Seitenflächen  konvex  gewölbt.  Ist  die  zu  untersuchende  Substanz 
flüssig,  so  fertigt  man  zu  ihrer  Aufnahme  Hohlprismen  an,  wobei  die 
den  brechenden  Winkel  bildenden  Seitenflächen  aus  planparallelen 
Glasplatten  bestehen  müssen,  welche  derart  zugeschliffen  sind,  daß  sie 
mittels  einer  Metallfassung  fest  aneinander  gepreßt  werden  können. 
Ein  derartiges  Prisma  ist  in  Fig.  91  in  der  Seitenansicht  und  im 
horizontalen  Querschnitt  abgebildet.  Als  Material  für  die  Prismen 
kommen  in  Frage:  Glas,  Steinsalz,  Quarz  und  Flußspat.    Die  meisten 

Chwulson,  Physik.    11,2.    2.  Au«.  14 
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Glassorteii  sind  auch  in  düDiien  Schichten  uuterhaJb  0,3«  tiiiHurch- 
Bichtig,  mit  Uviol^laspriBmeii  kommt    man  weiter,  etwa   bis  u,2l>^. 
Quarz  ist  his  unj^efähr  0,18 /Li  durchsichtig.    Steinsalz  ist  ungefähr  bis 
zu  derselben  üreuze,  außerdem  im  Ultrarot  brauchbar.    Weißer  Fluß- 
Bpat  ist  his  0,1  ft  durchlässig»  auch  im  Ultrarot  gut  zu  verwenden.  Die 
normale  Form  des  Prismas  ist  das  gleielMclisiikelige  GO^-Prisma.  Ver- 
wendet man  Quarz,  so  moßBflcksicht  aof  dieDoppelbi<eeliiuig  genornnMo 
werden  (s.EjapitelXVI).  IMes  geschieht  in  der  Konstruktion  von  Cornu, 
ind«n  man  an  60^ -Prisma  ans  je  einem  rechts-  und  linksdrehenden 
Prisma  Ton  80^  so  susammensetst,  daß  die  optische  Achse  auf  der 
Winkelhalbierenden  senkrecht  steht.  Die  beiden  Hälften  werden  durch 
eine  kapillare  Schicht  ▼onGlyoerin  Terbunden  oder»  wenn  gut  geschliffen, 
einfach  aufeinander  geprefit  und  dann  durch  den  Luftdruck  susammen- 
gehalten. 

Steinheil  verfertigt  fftr  flüssige  Substanzen  Prismen,  welche 

folgendermaßen  eingerichtet  sind,  vgl.  Fig.  92.  Durch  ein  massives 
Giasprisma  ist  ein  breiter  zylindrischer  Kanal  gebohrt,  dessen  Enden 
durch  zwei  planparalle,  runde  Glasplatten  versdiloBsen  werdon.  Letztere 
sind  auf  die  AußenBäche  des  Prismas  so  genau  aufgescbliüenf  daß  de 

sich  an  ihr  durch  hloDe  Kohäsion  halten.  Zur  Fülhing  jenes  Kanals 
mit  der  gegebenen  Flüssigkeit  dient  eine  vertikale,  durch  einen  Glas- 
stöpsel versclilieübare  Hobre.  —  Es  gibt  melirere  Methoden,  nach  denen 
man  den  Brechuugsquotienten  mittelb  eines  Prismas  bestimmen  kann« 

I.  Methode  des  Minimums  der  Ablenkung  (FraunhoferBcbe 
Methode).  Man  bestimmt  die  Größe  A  des  brechenden  Winkels  am 
Prisma  und  den  Winkel  Bq  der  kleinsten  Ablenkung.  Nach  (17)  auf 
S.  152  ist  q)  =  ^{A  -{-  €o).  i'  =  i^t  wo  (p  der  Einfalls-  und  Austritts- 
winkei  des  Strahls,  il'  der  Winkel  ist,  welcher  vom  Strahl  im  Innern 
des  Prismas  mit  den  auf  den  Prismen Üächeu  errichteten  äenkrechteu 
gebildet  wird.  Da 

n  =  sin  (p  i  sinilf 

ist,  so  ist 

sin  ^  .4 

Zur  Messung  der  Winkel  A  und  fo  dienen  Goniometer  (s.  Bd.  I, 
Abt.  1 ,  S.  300)  oder  Spektrometer.  Die  Fig.  93  stellt  ein  derartiges 
Spektrometer  dar.  Zunächst  wird  das  Prisma  auf  das  Tischchen  T 
Lrestellt  und  der  Flächenwinkel  A  nach  einer  der  in  Bd.  T,  Abt.  1,  S.  ."^OO 
erläuterten  Methoden  bestimmt.  Um  dann  den  Winkel  des  Minimums 
der  Ablenkung  zu  ermitteln,  verfalirt  man  folgendermaßen:  Mau  l)e- 
leuohtet  den  Spalt  des  Kollimators  S  mit  homogenem  Lichte,  stellt 
das  Prisma  auf  da»  Tischen  T  und  bringt  das  Fernrohr  F  in  solche 
Lage,  duü  das  Spaltbild,  welches  von  den  Strahlen,  die  Prisma  und 
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Fernrohrobjektiv  durchsetzt  haben,  hervorgerufen  wird,  im  Gesichts- 
felde von  F  deutlich  sichtbar  wird.  Dreht  man  jetzt  das  Tischchen  T 
samt  dem  Prisma,  so  sieht  man,  daß  jenes  Spaltbild  zur  Seite  rückt, 
zum  Stillstand  kommt  und  wieder  zurückgeht.  Das  Fernrohr  F  hat 
man  derart  einzustellen,  daß  im  Augenblicke  des  Stillstandes  das  Spalt- 
bild sich  gerade  in  der  Mitte  des  Gesiclitsfeldes  befindet,  d.  h.  mit  dem 
vertikalen  Okularfaden  von  F  zusammenfällt.  In  diesem  Falle  ist  der 
spitze  Winkel  zwischen  der  verlängerten  Kollimator-  und  Fernrohrachse 
gleich  fo«  Nachdem  man  das  Prisma  um  seine  vertikale  Achse  gedreht 
hat,  verschiebt  man  Fernrohr  und  Prisma  derart,  daß  der  gebrochene 
Strahl  beim  Minimum  der  Ablenkung  durchs  Prisma  wiederum  die 


Richtung  der  Fernrohrachse  hat.  Ist  dann  <o  der  Winkel,  welchen  die 
beiden  Lagen  des  Fernrohrs  F  miteinander  bilden ,  so  ist  offenbar 
fo  =  ä  CO. 

Mau  kann  auch  noch  anders  verfahren.  Nachdem  man  eine  Ein- 
stellung des  Fernrohrs  F,  welche  dem  Minimum  der  Ablenkung  ent- 
spricht, gemacht  hat,  entfernt  man  das  Prisma  und  sucht  diejenige 
Stellung  von  F  auf,  bei  welcher  das  Spaltbild  in  der  Mitte  des  Gesichta- 
feides erscheint;  in  diesem  Falle  liegen  die  Achsen  von  S  und  F  in 
einer  Geraden.  Der  Winkel  zwischen  beiden  Lagen  des  Fernrohres  F 
ist  das  gesuchte  Minimum  der  Ablenkung  Eq. 

n.  Methode  mittels  Prismen  von  sehr  kleinem  brechenden 
Winkel  A.  Für  solche  sehr  spitzwinklige  Prismen  ist  die  Ablenkung  f, 
wie  wir  auf  S.  15.^  gesehen  haben,  vom  Einfallswinkel  der  Strahlen 
unabhängig  und  gleich 

14* 
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«  =  (n-  1)^ 

vgl.  Formel  (21).    Hieraus  folgt 

III.  Methode  des  senkrechten  Austritts.  Außer  dem  WinkeM 
hestinimt  man  dio  durch  das  Prisma  hervori^ernfene  Ablenkung  £  des 
Strahls,  für  welrlie  der  austretende  Strahl  senkrecht  zur  zweiten  Prisinen- 
fläche  wird.  Das  1  fmrohr  muß  hierbei  mit  einem  Gaiiß-^chen  Okular 
(Fifj.  94)  versehen  sein,  in  welcliein  die  Beleuchtung  der  leiden  durch 
Liclitätrahlen  erfolgt,  welche  zur  seitlichen  Öffnung     eintreten  und  von 

Pij,  dort  durch  eine  «chräg  gestellte  Glasplatte  rellek- 

^^m^L^,^^  h  jmm^  tiert  werden.  Prisma  und  Fernrohr  müssen  eine 
^^^^^mmKB/l^     solche   Lage   hahen,  daß  erstlich   das   Bild  des 

Spalts  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  erscheint, 
und  ferner  ,die  Spiefcelbflder  der  FAden,  welche 
dttrch  dfo  Priimeiifliche  AEiYig.  96)  herrorgemfen  werden,  mit  den 
direkt  gesehenen  Fiden  zusammenfallen.   In  diesem  Falle  ist 

tl?  =z  A      und     9)  =  ^-f£=J.-|-£, 

folglich 

siM{A-^s) 

n  =■  : — :  

8mA 

IV.  Methode  der  Koiuzideuz  des  einfallenden  und  des 
reflektierten  Strahls  (Methode  von  Littrow  und  Ahbe  oder 
die  Methode  der  Autokollimation).   Naehdem  man  den  Winkel  A 

Fig.  »6.  Fig.  96. 


bestimmt  hat,  macht  nuin  die  Achse  des  mit  einem  (iaulj scheu  Okular 
(Fig.  1)4)  versoheueu  Fernrohrs  senkrecht  zu  AD  (Fig.  90)  und  bringt 
sie  hierauf  in  eine  solche  Richtung  J?i/,  daß  die  Strahlen  HB»  welche 
▼om  Krensangspunkts  der  Fiden  aasgehen,  naeh  ihrer  Beflexion  in  C 
wiederum  in  derselben  iUcbtung  CBH  znrüokgeworfen  werden.  ThM 
heißt  alsOt  man  stellt  das  Femrohr  auf  das  Spiegelbild  derOkularfideii, 
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das  zuerst  von  ÄD,  dann  von  AF  erzeugt  wird,  ein;  hierauf  bestimmt 
man  den  Winkel  €  =  gBU,  welcher  von  beiden  Lagen  des  Fernrohrs 
gebildet  wird.    Aus  der  Figur  ersieht  man,  daß 

<p  —  f,       ri>  z=  A 

ist:  mithin  ist 

stn  f 

n  =   .    - . 
stn  A 

V.  Methode  des  gleitenden  Strahleintritts  (Methode  von 
Koblrausch).  In  der  Verlängerung  einer  der  Prismen  flächen  AB 
(Fig.  97)  stellt  man  eine  breite  homogene  Lichtquelle  auf,  etwa  einen 
Bunsenbrenner,  in  welcher  NaCl  verdampft.  Ln  Fernrohr,  welches 
auf  Unendlich  eingestellt  ist  und  dessen  Achse  die  Richtung  7)  K  hat, 
erscheint  dann  ein  hell  erleuchtetes  Gesichstsfeld ,  welches  durch  eine 
scharfe  Linie  begrenzt  ist.    Letztere  stellt  man  auf  den  Schnittpunkt 

Flg.  97.  Fig.  98. 


des  Fadenkreuzes  ein  (vgl.  Fig.  98).  Diese  Linie  entspricht  dem  äußer- 
sten gleitenden  Strahle  B  C.  Bezeichnet  man  den  Austrittswinkel  mit 
«  =  NDE,  80  ist  stn«  =  nsinji,  ferner  {i  -\-  =  A,  vgl.  (12), 
S.  150 ;  folglich  ist 

sin  a  =  n  sin  {A  —       =  n  sin  A  cos  /i,  —  n  cos  A  sin  ßi. 

Es  ist  aber  /3,  der  Grenzwinkel,  für  den  " 

sin  ß^  =  ^  ,      cosßi=  ^  y«'*  —  1 
n  n 

>8t    Setzt  man  diese  Werte  ein,  so  erhält  man 


sin  «  =  y ««  —  1  sin  A  —  cosA, 

also 

  cos  A  -h  stn  « 

yn«  —  1  =  — 

stn  A 

Berwinkel  a  kann,  wenn  A  oder  n  klein  ist,  auch  negativ  werden, 
nämlich  wenn  der  Strahl  DE  sich  innerhalb  des  Winkels  NDA  befindet. 


Digitized  by  Google 


SU 


Die  Ldurt  von  dar  ^^nMendm  Energie,  Kap.  VL 


§8 


Um  den  Winkal  «  bu  bflstimniMi,  kann  man  die  Famrolmbeii« 
snnAolist  scnkreeht  snr  FUcIm  AF  stelkn,  wobei  man  sieh  des  Ganfi- 
sehen  Okolars  bedient  Man  kann  andi  den  Winkel  m  swischen  beidm 
Ternrohrlagen  messen,  welche  dem  gleitenden  XäntriU  des  Strahls  in 
die  Fläche  BA  und  darauf  in  AF  entsprechen.  Der  Winkel  es  ist 
offenbar  gleich  E^AE^,  wo  AEy  und  AE^  gleiche  Winkel  «  mit  den 
Senkrechten  AN^  und  AN%  an  den  Prismenfliehen  bilden.  Ans  der 
Figur  folgt,  daß 

fl>  =s  860»  —  2  «  —     NiAN^  =  360«  —12«  —  (180«  —  A) 

180«  — 2«-|-il 

ist   Hieraus  folgt 

a  =  90°  —  J  (w  —  A). 

§  3.  BeillDmung  des  Brechungsquotientwi  «Hfauwr  Plattei, 
kteioer  KSrpcr  und  kldnw  FUssigkeitsiiiaigMk 

I.  Duo  de  Ohaulnes  (1767)  gab  folgende  Methode  aar  Bestim- 
mung des  Breohungsquotienten  n  einer  Platte  von  der  Dieke  d.  Man 

Fig.  99.  Fifr.  10  ». 


bringt  die  Platte  in  horizontaler  Lage  unter  ein  Mikroskop  und  stellt 
dieses  derart  ein,  daß  die  obere  Fläche  der  Platte  deutlich  sichtbar 
wird;  hierauf  senkt  mau  das  Mikroskop  um  eiueu  solchen  Betrag 
daß  die  untere  Plattenseite  erscheint.    Aus  Pormel  (11),  S.  147  und 
Fig.  53  ist  ersichtlich,  daß 

Ü  =  AS,    ^  =  At>n 

mithin 

ö 

ist  ^ 

JL  Man  itellt  das  Mikroskop  so  ein,  daß  in  ihm  irgend  ein  Objekt  a 
deutlich  eichtbar  wird  (Fig.  99).  Hierauf  bringt  man  die  lu  untei^ 
suchende  Platte  swischen  jenes  Objekt  und  das  Objektiv  de«  Miluroskopa 
und  hebt  letateres  um  einen  solchen  Betrag  daß  das  Objekt  wiederum 
deutlieh  sichtbar  wird,  wob^  es  jetst  in  a*  erscheint.  Aus  Formel  (1 1,  a), 
S.  148  folgt  ^ 


n  — 
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IIL  Ums  «rseogt  auf  d«r  oberan  PUttenBeito  ainen  klatnen  Fleek 
und  atollt  daa  lilkroskop  auf  d«BMllMn  «in,  aookt  darauf  letatene  um 
den  Betrag  so  daß  das  toh  der  unteren  Plattenseite  enengte  Spiegel- 
bild  jenes  Fledres  dentliob  erselieint  Diese  Methode  nnterselieidst  siob 
TOB  der  Methode  I  nnr  dadnroh,  daß  d  hier  dureh  seinen  doppelten 
Wert  ersetzt  ist»  es  ist  daher 

2d 

1  =  ^-. 

Bertin  und  Bernard  haben  verschiedene  Ahßnderungen  obiger 
Methoden  angegeben.  Für  sehr  kleine  Körper,  z.  B.  Splitter  von 
Mineralien,  kann  man  eine  gleich  stark  brechende  Flüssigkeit  herstellen, 
in  welcher  der  gegebene  Körper  sozusagen  unsichtbar  wird.  Becke 
(189d)  hat  diese  Methode  ansgearbeitet. 

Methode  Ton  Fürst  Galitsin.  Oalitsin  hat  swei  Methoden 
angegeben,  nach  denen  man  n  für  eine  Flüssigkeit  bestimmen  kann, 
die  sich  in  einer  sylindrisohen  Röhre  befindet  Die  erste  dieser  Methoden 
bntsht  darin,  daß  er  auf  der  Anßenfl&ehe  der  Röhre  swei  der  Achse 
paiallele  Striche  anitrigt  Ton  der  anderen  Seite  her  deren  schein- 
bsren  Abstand  ffi  mißt. 

Ist  ff  der  wahre  Abstand  jener  Striche,  der  Anßere,  B%  der  innere 
Ssdias  der  Möhre,  »tj,  und  n  die  absoluten  Breebuugs(|aotienten  von 
Luft,  Glas  und  Flüssigkeit,  so  ist 

L  =  l(i-?!)  +  J..^*  +  J-«j.L.  .  .  (1.,) 

n      mV      Ä,/ ^  2«,  B,^  2»H  Ä, 

Zweitens  bringt  Galitzin  ins  Innere  der  Röhre  ein  Prisma  mit 
kleinem  brechencien  \\'inkel,  dessen  eine  Seite  der  Röhrenacbse  parallel 
ist.  Aus  der  (iröüe  der  Ableukuug,  welche  ein  das  Prisma  senkrecht 
2iir  KuhrtMiiK  iise  durchsetzender  Lichtstrahl  erfährt,  läßt  sich  der 
gesuchte  Breciiuugs(|iiütient  der  Flüssigkeit  fiuden. 

Starke  hat  einen  Apparat  konstruiert,  um  mit  Hilfe  eines  Mikro- 
skops den  BrechiniLTsquotienten  von  Flüssigkeiten  zu  bestimmen,  von 
denen  nur  geringe  Mengen  aur  Verfügung  sfolien.  In  einem  Glasgefäße 
(Fi«/.  100)  Bind  zwei  Glaskeile  a  enthalten,  /  .vischeu  denen  sich  eine 
tlunne  Schicht  der  zur  üutersuchun*^  dienenden  Flüssigkeit  befindet. 
Der  Apparat  wird  zwischen  das  okular  des  mit  Okularfäden  versehenen 
Mikroskops  und  eine  mikroskopische  Skala  gebracht.  Dreht  man  das 
Gefäß  6  um  180®,  80  verschiebt  sich  jene  Skala  um  den  doppelten  Betrag 
derjenigen  Verschiebung,  welche  dureh  die  Flüssigkeitsschiclit  hervor- 
gebracht worden  ist.  Aus  der  Größe  dieser  Verschiebung  läßt  »ich  die 
Oröfie  n  berechnen. 
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DieGbftfie  n  kanii  bMtimmt  wwden  durch  Uetsong  das  Beflezion 
koeffisianten  r  bei  normalem  Einfall  der  Strahlen.  In  diesem  Falle  ist 

-m'  »■« 

Zur  Bestimmung  der  Üroße  71  in  d  insbesondere  ihrer  Verände- 
rungen unter  verschiedenen  Umstanden  gibt  es  eine  Reihe  von  Methoden, 
die  auf  der  ErscheinniijLr  der  Interferenz  beruhen.  Die  Apparate,  die 
dabei  zur  Anwendung  kuminen,  sollen  in  Kapitel  XIII  besprochen  werden. 

§  4«  MedMKicii  rar  Beftimiitinig  dM  Brediungsquotieiiten  dmch 
Beobflchtang  der  totalen  Refleiion.  Alle  diesen  Methoden  gehen  auf 
dito  Formel 

Stn<&:= 

«1 

Fig.  101. 


zurück,  in  welclior  0  Im  <u-enzwinkel  der  totalen  Reflexion  CS.  144), 
den  BrechungSf|Uotienten  des  optisch  dichteren  Mediunis  l  edcutt't, 
in  welchem  sich  der  Str.ihl  ausbreitet  und  der  Erechungs(|uotient 
des  äußeren,  optisch  weniger  dichten  Mediuuja  («g  <^  «1),  für  welches 
der  Austrlttßwinkel  des  Strahls  gleich  90®  ist,  wenn  der  Einfaiiswiukel 
im  ersten  Medium  gleich  0  ist. 

I.  Methode  von  Kühlrausch.  Das  Prinzip,  auf  welchem  diese 
Methode  beruht,  ergibt  sich  aus  der  Fig.  101.  Ein  zyliudnsches  Glas- 
gefuü  /"  (im  honzuntaleu  Quersoiiuitt  dargo.stelllj  ist  von  außen  von 
durchscheinendem  Papier  umgeben  und  mit  einer  starkbrechendso 
Flüssigkeit  (Sebwef elkohlenstoff ,  Monobromnaphtalin)  gefüllt,  deren 
Brechnngsquotient  N  bekannt  ist.  Innerhalb  der  Flflssigkeit  befindet 
sich  an  der  Zylinderacbse  eine  vertikale  Platte  A  ans  der  an  unter- 
suchenden Substans  und  seitlich  von  dem  Glasgeftß,  dem  eheDen 
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Fenster  p  gegenüber,  ein  Fernrohr,  dessen  Aohse  senkrecbt  sn  p  ist 
Man  dreht  nun  die  Platte  um  ihre  Tertiksle  Aehse  bis  in  die  iwei 
LageUt  \m  weichen  diejenigen  swei  Strahlen  DA  ins  Femrohr  gelangen, 
welche  von  der  Platte  total  reflektiert  worden  sind,  für  welche  also  die 
Gnnalinie  awisefaen  dem  hellen  und  dunklen  Teile  des  Gesichtsfeldes 
doreh  die  Mitte  des  letsteren  hindurehgeht  Der  >(^nkel  twitohen 
beiden  Lagen  der  Platte  ist  gleich  2 

Besteht  die  Platte  aus  einer  doppelthreoh«iden  Substana,  so  kann 
man  nach  obiger  Methode  die  beiden  Breehungsquotienten  erhalten, 
weidie  dem  gewöhnlichen  und  dem  aufiergewöhnliehen  Strahle  ent- 
sprechen. 

Die  genannte  Methode  kann  offenbar  auch  Sur  Bestimmung  des 
Brschangsquotienien  von  Flüssigkeiten  dienen,  wenn  der  Brechungs- 
quotient  der  Plattensubstanz  bekannt  ist* 

IL  Methode  von  E.  Wiedemann  oder  Terquem  undTrannin 
sur  Bestimmung  des  Brechungsquotienten  yon  Flüssigkeiten. 
Diese  Methode  unterscheidet  sich  von  der 
forhergehenden  nur  dadurch,  daß  in  die 
Flüs.si<^keit  eine  Platte  gebracht  wird, 
welche  aus  zwei  voneinander  getronuten 
dünnen  Glasplatten  AB  und  CD  besteht 
(Fig.  102),  zwischen  denen  eine  Luftschicht 
eingeschlossen  ist.  Sei  (O  der  Winkel 
zwischen  den  beiden  Lagen  der  in  der 
Fln9«igkeit  befindlichen,  vertikal  gestellten 
Platte,  1>'M  (It^nen  das  von  einer  Licbtcjuelle 
S  kommende,  nach  SEV  gehende  Licht 
total  reflektiert  wird,  dann  ist  offenbar 
azrz  2(f,  V.O  (p  =:  GES  der  Einfalls- 
winkel  an  der  äußeren  Fl&che  des  von 

der  innenn  Qberfliohe  ron  AB  total  reflektierten  Strahles  ist.  Es  seien 
n  und  JVdie  Bredbungo  lu  otienten  der  Flüssigkeit  und  des  Glases.  Der 
Strahl  8E  Inldet  bei  seinem  Eintritt  ins  Olas  mit  der  Senkrechten  GE 
einen  gewiesen  Winkel  tp;  hierbei  ist 


sm  (p 
sin 


N 


n 


Unter  demselben  Winkel  ^  trifft  der  gebrochene  Strahl  die  Senk- 
rechte zur  inneren  Fläche  von  AB,  wo  er  total  reflektiert  wird;,h!er- 
aug  folgt,  daß  il>  der  Qrenzwinkel  der  totalen  Reflexion  beim  Übergang 
des  Strahles  aus  Glas  in  Luft  ist  und  daher  stf» ^  =  l:N  ist.  Die 
rorbergebende  Formel  aber  gibt 

1 :  stM  9> 
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oder 


n  = 


Fig.  103. 


Der  Brechung8«juotieiit  A  kauu  somit  unbekannt  bleiben. 

III.  Abbes  Totalrefraktometer.  In  Fig.  103  ist  der  Haupt- 
bestandteil des  Apparates  scbeniatisch  dari^estellt.  Es  besteht  aus  zwei 
Glasprismen  ABC  und  DEF,  welche  in  einer  Metallfassuns^  derart 
angebracht  sind,  daÜ  zwischen  den  Flächen  AC  und  FE  ein  plan- 
parallel begrenzter  Panm  frei  bleibt,  welcher  durch  einige  Tropfen  der 
zu  untersuclieuden  Flüssigkeit  angefüllt  wird.  In  der  \  erlangeruug 
der  in  normaler  Lage  befindlichen  Achse  der  Pribmenfassung  ist  ein 
Fernrohr  angebracht;  die  Fassung  selbst  kann  uro  eine  zur  Zeichen- 
ebene senkrechte  Achse  gedreht  werden.     Es  sei  ^  DEh'  =  a. 

£iu  homogener  Lichtstrabi  JL  bildet  mit 
der  Senkrechten  LH  den  Winkel  |  =  a  bei 
normftier  oderNttUstallung  der  Fassung,  wann 
der  zu  DE  senkreohte  Strahl  JL  Unga  der 
Ferprohraehse  ▼«rlAuft  Bei  Drehung  der 
Fassung  bemerkt  man  im  Fernrohr  ein  Ver- 
sohwinden  des  Lichtes  infolge  der  totalen 
Reflexion  des  Strahles  an  der  FlAehe  FE. 
Nehmen  wir  an,  man  habe,  damit  dies  ein- 
tritt, die  Fassung  in  «Irr  I 'hrzeigerricbtung 
um  den  Winkel  fp  zu  drehen;  dies  ist  dann 
der  Einfallswinkel  des  Strahles  J  an  der 
Prismenflacbe  DE.  Ihm  entspricht  ein  ge- 
wisser Brechungswinkel      auf  der  anderen 


Seite  von  DE. 
substans^  so  ist 


Bedeutet  N  den  Breobungsquotieutan  der  Prismen- 


stn    =z—  sin  9. 

iV 


Der  Einfallswinkel  t  ist  in  diesem  Falle  offenbar 

da  i  aber  der  Grenzwinkel  der  totalen  Reflexion  ist,  so  ist 


Bini  Ä        4.  ce)  s= 


wo  n  den  gesuchten  Brechungsquotienten  der  untersuchten  Flüssigkeit 
darstellt.    Aus  den  Gleichungen 

n  =  if  sm  df^  H- «X 

.  ^       1  . 
stn  ^  =  -.r  ^»  9 
N 
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erhält  man  das  gesuchte  n  ausgedrückt  durch  die  bekannten  Größen  a, 
N  und  den  durch  Beobachtung  gefundenen  Winkel  (p. 

Der  obige  Apparat  kann  auch  dazu  benutzt  werden,  die  Größe 
der  Dispersion  zu  messen,  d.  b.  der  Differenz  der  Brechung8<iuotienten 
für  zwei  bestimmte  Strahlenarten,  etwa  zwei  Frau nhof ersehe  Linien. 

Bringt  man  in  den  Raum  zwischen  A  C  und  FE  eine  dünne  Platte 
irgend  einer  festen  Substanz,  und  zwischen  letztere  und  FE  eine  stark 
brechende  Flüssigkeit,  so  kann  man  mittels  des  Apparates  den  Brechungs- 


Fig.  104. 


quotienteil  jener  festen  Substanz 
bestimmen,  ohne  daß  man  den  Bre- 
chungsquotienten  der  Flüssigkeit  zu 
kennen  braucht. 

Pulfrich  hat  (1898)  verschie- 
dene abgeänderte  und  verbesserte 
Formen  des'  Ab  besehen  Apparates 
beschrieben.    Eine  solche  besonders 
einfache  ist  in  Fig.  104  abgebildet. 
Wir  beschränken  uns  auf  eine  kurze 
Beschreibung,  ohne  auf  die  Einzel- 
heiten, welche  sich  auf  die  Hand- 
habung des  Apparates  beziehen,  ein- 
zugehen.   In  der  Fassung  C,  welche 
zugleich  mit  der  Alhidade  B  drehbar 
ist,  befinden  sich  zwei 
Prismen;  g  ist  ein  Spie- 
gelchen ,    welches  das 
durchs    Fenster  einfal- 
lende Licht  in  der  Rich- 
tung nach  reflektiert. 
Das    mit    dem  Sektor 
A  zusammen  drehbare 
Fernrohr  enthält  (beii«') 
Okularfäden  und  einen 

Korapensator,  dessen  Bestimmung  die  folgende  ist.  Der  Winkel  für  die 
totale  Reflexion  hängt  von  der  Wellenlänge  ab,  man  erhält  daher  bei  An- 
wendung weißen  Lichtes  einen  farbigen  Saum  an  der  Grenze  zwischen  dem 
hellen  und  dunklen  Teile  des  Gesichtsfeldes.  Die  Breite  dieses  Saumes 
hängt  von  der  Größe  der  Dispersion  der  untersuchten  Substanz  ab.  Der 
Kompensator  besteht  aus  zwei  Prismensystemen  zum  Geradsehen  (a  vision 
directe,  s.  unten),  die  man  mittels  der  Scliraube  t  nach  entgegengesetzten 
Seiten  drehen  kann.  Bei  einer  gewissen  Stellung  des  Kompensators 
verschwindet  der  farbitre  Saum.  Nachdem  man  die  Ablesung  an  der 
Skala  c  vorgenommen,  kann  man  mit  Hilfe  einer  besonderen,  dem  Appa- 
rate beigegebenen  Tabelle  die  Differenz  der  ßrechungsquotienten  für 
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zwM  Frannhof  eredie  linien,  «twa  C  und  ^,  bestüniiMiL  Ist  dit  Gnns- 
Hnie  des  heUen  GesichtsfeldM  »uf  den  Darehscbnittspankt  dar  Okular- 

faden  eingestellt »  so  liest  man  an  der  Kreisteflnog  deB  Sektors  A  dia 
Größe  n  für  den  gelben  Strahl  unmittelbar  ab. 

IV.  Pnlfriebs  Bef raktometer.  Pnlf rieh  bat  mclbrere  Refrakto- 
meter konstrüiert;  einee  derselben  bezeichnet  er  als  Total refrakto« 

meter.  Der  weeentliebste 
Bestandteil  dieaea  Apparataa 
ist  ein  vertikaler  Glaazylinder 
ACSD  (Fig.  105)  mit  mög^ 
liebst  groJIem  Brechungsqno- 
tienten  iV (ungefähr  1,74).  Auf 
die  ebene  Fläche  B  C  wird  die 
an  untersuchende  Substanz  a, 
z.  B.  einige  Tropfen  einer 
Flüssigkeit ,  irebraclit.  Die 
homogene Lichtfjuello  wird  ent- 
weder in  gleicher  Hi>lip  mit 
Her  Ebene  BC  nach  S  oder  (besonders  wenn  ein«  Flüssigkeit  untH!- 
sucht  werden  soll)  nach  einem  tiefer  jj^ele^eueu  Punkt  Si  gebracht  nud 
der  Winkel  qp  zwischen  der  liorizontaleii  Ebene  EH  und  dem  Strahl  A'F 
gemessen,  welcher  mit  der  Seukrechteti  iV'  den  Grenzwinkel  0  bildet. 
Offenbar  ist 

sin0  =  mX; 

hieraus  folgt 


oder 


sin*  q> 


In  Fig.  106  iat  der  ganae  Apparat  dargestellt,  dessen  Konstruktion 
aus  der  vorhergehenden  scbematischen  Beschreibung  klar  sein  vird. 

Hier  erkennt  man  den  Glaszylinder  P  und  auf  ihm  einen  hohlen 
Glaszylinder  6,  ivelcher  zur  Aufnahme  der  zu  untersuchokden  Flüsng^ 
keit  dient.  Der  Greuzwinkel  wird  mit  Hilfe  eines  Femrohres  F  beob- 
achtet, welches  der  Betiuemlichkeit  halber  rechtwinklig  tungebogen  ist; 
es  wird  von  einem  Gegengewicht  äquilibriert.  Der  geteilte  Vertikal- 
kreis T  dient  zur  Messung  des  Winkels  (p.  Die  horizontalen  Licht- 
strahlen dringen  in  den  Apparat  durch  die  Seitenwand  des  hoblep 
Zylinders  ein. 

Die  weitere  Vervollkommnung  dieser  Apparate  fOhrte  an  dem  Typ» 
der  jetzt  eine  weite  Verbreitung  gefunden  hat. 

V.  Andere  Refraktometer.  Von  anderen  Apparaten  mögsn 
noch  die  folgenden  genannt  sein:  Das  Refraktometer  nach  dem  System 
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von  Eykman,  welches  Laisa  (1899)  beschrieben  hat  und  das  Refrakto- 
meter von  Hallwachs,  welches  vorzugsweise  zur  Messung  des  Unter- 
schiedes zweier  nur  sehr  wenig  voneinander  verschiedener  Brechungs- 
quotienten dient,  z.  B.  derjenigen  eines  Lösungsmittels  und  einer  sehr 
schwachen  Lösung. 

§  5.  Brechungskoeffizient  der  Gase.  Die  ersten  Messungen  der 
Größe  n  für  Gase  wurden  ausgeführt  von  Biot  und  Arago  (1806)  und 


Dulong  (1826);  sie  benutzten  ein  Prisma,  das  mit  dem  zu  unter- 
suchenden Gase  gefüllt  war.  Ein  Prisma  wandten  auch  Kayser  und 
Runge  (1893)  an;  in  neuester  Zeit  sind  fast  ausschließlich  Interferenz- 
methoden, die  in  §  .3  am  Schluß  erwähnt  wurden,  ira  Gebrauch.  Hierher 
gehören  die  zahlreichen  Untersuchungen  (bis  1900)  von  Le  Roux, 
Jamin,  Mascart,  Ketteier,  Chappuis  und  Riviere,  v.  Lang, 
L.  Lorenz,  Prytz,  Ramsay  und  Travers,  Perreau,  Benoit, 
Scheel  u.  a.    Eayleigb  (1896)  konstruierte  einen  beciuemen  Apparat 
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fttr  Interferenz,  den  aocli  Bamsay  nnd  Travers  (1898 — 1900)  be- 
nntsten  aar  Bestimmnng  Ton  n  für  die  Edelgase;  sie  fanden  folgende 
Werte  f«r  «i: 

Luft.  .  .  H,       0,       Ng       Ne       Ar       He       Er  Xe 

1  .  .  .  .  0,473  0,924  1,016  0,2346  0,9666  0,1288  1,449  2,364 

vSpÄter  veränderte  Rayleigh  (1909)  seine  Methode  so,  daü  man 
ti  au<  h  für  ein  Gas  bestimmen  konnte,  von  dem  man  mir  4  cm^  zur 
VerfügUDj^  hatte.  Auffallend  klein  ist  n  für  Helium.  Xiiiunt  man  die 
Größe  n —  1  als  Maß  der  Refraktion  q  und  setzt  für  I-uft  q  ~  1,  so 
ist  für  Waeserstolf  p  etwa  =  0,5,  für  Helium  q  =  0,125.  Dieses 
Reenltat  bestätigten  später  Herrin  an  n  (1908),  Scheel  und  Schmidt 
(1908),  Cuthbertson  nnd  Hetcalfe  (1908—1910),  Burton  (1909)  n.a. 
Für  den  gelben  Strahl  D  fand  Rayleigh  für  Helium  n  =  1,0000427, 
Ramsay  und  Travers  tt  =  1,0000362,  Herrmann  (für  X  =  0,679  ft) 
n  ^  1,00003438,  Burton  (Linie  D)  n  ^  1^00003600,  für  Argon 
n  =  1,0002837.  Guthbertson  und  Uetcalfe  fanden  für  Neon 
(grüne  Hg-Linie,  A  =  0,6461  ft)  n  =  1,00006716.  Erataünlich  klein 
ist  n  —  1  nicht  nur  für  Helium,  aondem  auch  für  Neon. 

Die  Brechung  infraroter  Strahlen  in  Gasen  untersuchte  Koch 
(1905);  bei  A  =  8,68 fand  er  für  n  =  1,0001373,  für  CO, 
n  =  1,0004578,  für  0^  n  =  1,000  266  L 

Wenn  man  dio  Größe  ii'~l  für  gasförmige  Elemente  mit  der- 
selben Größe  ihrer  Verbindungen  im  papförniiijpn  Zustand  vergleicht 
(».B.  Hj,  N„  eis  usw.  mit  NH3,  HCl,  HBr,  HJ,  HjS,  NjO,  HjO  usw.), 
80  zeigt  es  sich ,  daß  n  —  1  der  Verbindung  durchaus  nicht  denselben 
Größen  der  Bestandteile  gleich  ist.  Dieses  ])estätigten  besonders  die 
Versuche  von  C.  und  M.  C  uthbert -^on  (1!H3)  mit  NO^  und  ^2^^^  :  die 
Kechnuii!?  ergibt  für  NO^  die  Zahl  0,000420,  die  um  21  l'ro«,  geringer 
ist  als  der  beobaditete  Wert  0,000  509. 

Cuthherts (» II  und  Metcalfe  bestimmten  n  auch  für  die  Diiiiipfe 
von  S.  P,  Aa,  Se,  l'e  und  der  Metalle  K,  Zn,  Cd,  Hg.  Jones  und 
Partington  (1915)  berechneten  )i.  —  1  für  verschiedene  <iase  (Elemente 
und  Verbindungen,  wie  CUg,  SOj,  HjS,  NgO,  NH3,  CjN'a,  C\\^,  Cj  Hg, 
C2H4,  C2Ha,  HCl)  unt«r  der  Voraussetzung,  daß  .sie  sich  wie  ideale  Gase 
verhalten.  Sie  gingen  aus  von  der  van  der  \Va  als  sehen  Gleichung 
(Bd.  I,  Abt.  2,  S.  33),  wie  sie  von  D.  Berthelot  veräudert  ist  Bis 
Addittonsmöglichkeit  der  Größen  n  —  1  trifft  auch  bei  den  „idealen' 
Brechnngskoeffizienten  lange  nicht  su. 

Ramsay  nnd  Travers  (1898)  untersuchten  Hisohungen  Ton 
Gasen  und  fanden,  daß  n  für  JCschungen  nicht  den  Wert  hat,  der 
sieh  aus  der  proaentualen  Zusammensetanng  auf  Grund  der  Mischungs^ 
regel  ergibt;  die  Abweichungen  sind  im  allgemeinen  nidit  groß,  aber 
9S.  B.  für  die  Mischung  von  Hg  und  He  erwiesen  sie  sich  als  sehr  be- 
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deut«nf1.  F*»rnHr  haben  Cunaeus  (1900),  Gerrits  (1904)  und  Valen- 
tiner und  Zimmer  (1913)  Mischungen  untersucht.  Letztere  fanden 
für  die  Miscbun^^  Helium-Neon-Waaaerstoff  v(^11p  1  bereinftiminung  der 
beobachteten  und  den  nach  der  MischungsreLjel  berechneten  Werten. 
Für  die  Mischungen  CO^  -j-  Hj  war  der  beobachtete  Wert  nur  weui«^ 
kleiner  als  der  berechnete.  Die  Abhäncngkoit  der  üiulje  n  von  Druck 
und  Temperatur  besprechen  wir  im  imchsten  Paragraphen. 

§  6.  AbbSngigkeit  d«s  BrechungsquotienteB  vom  Zustande  der 
gegebenen  Svlietaiiz.  Naehdem  -wir  im  Torfaergobenden  die  Methodeo 
zur  BMÜmmang  dee  Brechungsquottenten  kennen  gelernt  haben,  wollen 
wir  jetst  die  erhaltenen  HeeeungereBultate  selbst  betrachten.  Der  (ab- 
solute) Brechnngsqnotient  h&ngt  von  der  Art  der  isotropen  Sub- 
ita na,  ihrem  physikalischen  Zustande  (Drack  and  Temperatur)  und 
anfierdem  von  der  Strablenart,  d.h.  von  der  Wellenl&nge  X  der  be- 
treuenden Strahlen  im  Vaknnm  ab.  Die  letatere  Abhängigkeit  ruft 
die  große  Gruppe  der  Dispersionserscheinungen  hervor,  welche  im 
folgenden  Kapitel  betrachtet  werden  soll.  Kier  wollen  wir  nur  die  Ab- 
häogigkeit  der  Größe  n  von  den  Eigenschaften  der  brechenden  Substaoa 
für  einen  gegebenen  Strahl  untersuchen. 

Die  Körper  mit  der  größeren  Dichte  d  liaben  im  allgemeinen  auch 
den  größeren  Brechungsquotienten  ft.  ^lan  findet  indes  auch  starke  Ab- 
weichnngen  von  obiger  Hegel,  wie  ans  folgenden  Zahlen  ersichtlich  ist: 


Satetans  j 

d 

H 

i,oy47 

1,6094 

1,7427 

1,5008 

l.s:";no 

1,6124 

2,25ä2 

1,5243 

Um  den  Zusammenhang  zwisclien  dem  Brechungsquotienten  v  und 
der  variablen  Dichte  d  der  gegebenen  Substanz  darzustellen,  sind 
drei  Uauptlormeln  voigeechlagen  worden: 

Px  =  ^CkmsL  (2) 

n*  —  1 

p,  =  ^— =  Const.  (3) 

a 

Außer  diesen  sind  noch  verschiedene  andere  Formeln  vorgeschlagen 
Vn  —  1 

wofden,  ».  B.  ^—7 —  =  ConsLt  (»  —  l)nd  =s  Consi,  nsw. 
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Die  zweite  der  obigen  Formeln  {p^  =  Ccmst.)  stammt  von  Newton; 
Laplaco  bat  sie  strenger  ans  der  Emanationstheorie  abgeleitet.  Die 
erste  Formel  (p,  =  Const.)  baben  zuerst  Gladstone  und  Dale  als  eine 
empiriscbe  aufgestellt;  die  dritte  Formel  endlich  {p^  =  Const.)  ist  fast 
gleichzeitig  von  L.Lorenz  (in  Kopenhagen)  und  H.  A.  Lorentz  (\n 
Leyden)  auf  ganz  verschiedenen  Wegen  gefunden  worrioii;  letzterer 
leitete  sie  aus  der  elektromagnetischen  Lichttheorie,  ersterer  aus  einer 
eigenartiireii  Annahme  über  die  Ausbreitung  der  strahlenden  Energie 
im  Tnneru  der  Materie  ab.  Nach  beiden  Theorien  stellt  die  Gruße 
fi'  —  1 

-  das  Verhältnis  der  wirklichen  sur  scheinbaren  Raumerföllang 

n'^  -f-  2 

des  KörperB  vom  Brechungsexponenten  n  für  sehr  lange  Wellen  unter 
der  Voraussetzung  kugelförmiger  kleinster  Teile  dar. 

0.  Wiener  (1912)  bat  die  Grundlagen  geprüft,  auf  denen  die 
Lürenz-Lorentzsche  Formel  beruht.  Hierbei  findet  er  eine  GroOe  m, 
die  er  die  Formzahl  nennt,  aus  deren  Größe  sich  gewisse  Schlüsse 
auf  die  Gestalt  der  Molekeln  ziehen  lassen«  An  Stelle  der  Loreni- 
Lorentzsehen  Formel  seist  er: 

Die  Formzahl  u  tritt  also  an  Stelle  der  ursprünglichen  2.  =  2 
würde  bedeuten,  daß  die  Molekeln  der  betreffenden  Substanz  reine 
Kugelfnrm  besitzen .  während  u  >  2  den  Grad  der  Abweichung  von 
der  Kugelf orni  erkennen  lassen. 

Die  drei  o])igen  Gesetze  sind  für  Gase  fast  identisch,  da  man 
Wegen  <ier  Kleinheit  von  n  —  1  für  (iase  =  2pi  setzen  kann.  FtTiier 
laßt  sich  leicht  zeigen,  daß  für  Gas©  jjg  —  |  pj  ist:  es  muß  dah»  !  Ue 
Konstanz  der  einen  von  den  Größen  p  auch  die  Konstanz  der  eut- 
sprecheuden  anderen  iiacii  sich  ziehen ,  d.  h.  die  Abweichungen  von 
jener  Konstanz  müssen  wegen  der  unvernieidlicLeu  Beobachtuugsfehler 
unmerklich  bleiben. 

Mascart,  Chappuis  und  Riviere,  Carnazzi  und  in  letzterer 
Zeit  Gale  (1902)  haben  den  Einfluß  des  Druckes  auf  die  Größe  n  fär 
Ter sohiedeue  Gase  untersucht.  Gale  findet,  daß  die  Großen  |)  bis 
zu  20  Atm.  wiikUch  konstant  bleiben.  Um  die  drei  Formeln  an  der 
Hand  der  Erfahrung  vergleichen  seu  können,  untersuchte  Hag ri  (190Ö) 
das  Brechnngsyennögen  und  die  Didite  der  Luft  zwisdien  1  bis  200  Atm. 
Seine  Resultate  sprechen  entschieden  daf  Or,  daß  die  Lo  r  e  n  z  -L  o  r  en  tz  sehe 
Formel  besser  als  die  anderen  sich  der  Erfahrung  anschmiegt,  ein  Er- 
gebnis, das  durch  ältere  Beobachtungen  von  Lorenz  und  Pryts  be- 
stätigt wird. 

Den  Einfluß  der  Temperatur  auf  das  Brechungsvermögen  der  Gase 
haben  Biot  und  Arago,  t.  Lang,  Benoit  (1889),  Walker  (1903), 
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Scheel  (1907),  Ayres  f  HM  3)  u.  a.  untersucht.  Auf  Grund  einer  theo- 
retischen Betrachtung  vern  ntet  F.  Smith  (1912),  dal*  der  JBrechungs- 
dxponent  bei  der  kritischen  Temperatur  für  alle  Gase  i^leich  1,12(5  sei. 
Die  im  Zusammenhang  mit  der  Lichtbrechung  der  Gase  stehenden 
Fragen  aind  eingehend  behandelt  in  St.  Loria:  Die  Lichtbrechung  in 
Gasen  als  physikalisches  und  cheiniBches  Problem.  ] iraunschweig  11H4. 

V.  V.  Lang  hat  für  Luft  die  folgende  Beziehung  zwischen  der 
Größe  n  und  der  Temperatur  aufgeätellt: 

Nt  =:  iio  —  0,0*905  ( +  0.0^230  ^. 

Sohaol  hat  dt«  Venaohe  auf  tief«  Temperatnrtn  (— *  190*)  aut- 
gedehnt;  Ayras  hat  die  Befnktion  der  Gase  bei  Teraehiedenen  Tempe- 
rahiien  (0*,  — 78,8*.  — 189,0*)  Bmchen  10  und  300  cm  Quecksttber- 
drack  gemeeien.  Die  Formeln  (2)  und  (4)  gaben  die  Beenltate  gleich 
gut  meder.  Das  Torliegeode  Beobachtusgsmaterial  IftOt  nooh  keine 
Entscheidung  su,  ob  der  Breohungaezponeni  der  Gase  sich  mit  der 
Temperatur  nur  deswegen  ändert ,  weil  die  Dichte  von  der  Temperatur 
abh&ngig  ist,  oder  ob  außerdem  noch  eine  unmittelbare  Besiehung  zwischen 
n  und  t  besteht. 

Vergleicht  man  die  Werte  Ton  fl  fQr  eine  and  dieeolbd  Sub- 
stanz im  flüssigen  und  gasförmigen  Zustande,  so  findet  man, 
daß  die  Formel  =  Const.  den  Beobachtungen  unvergleichlich  besser 
entspricht,  als  die  beiden  anderen  Formeln,  Loren tz  und  Prytz  haben 
dies  für  17  Substanaen  geseigt,  von  denen  einige  Beispiele  folgen  mögen: 


SabsUnz 

1 

—  1  1 

« 

n— l 

-  f  2  *  rf 

d 

Flöuifkeit 

Dampt     ]|  Flüssigkeit 

Dampf 

0 

.,  .  _. 

0,2061 
0,2805 
0,2804 
0,3026 

0.2068 
0.2898 
0.2S25 
0.3068 

0,3246 
0,4845 
.  0.44Ö8 
1  0.4800 

0,3102 
0.4347 
0,4238 
0,4602 

Hayelock  (1910)  meinte,  die  Differens  der  Größen  ,  für  ver- 

n  —  1 

schiedene  Zustande  eines  Stoffes  sei  unabhängig  von  der  Wellenlänge. 

Behr  bemerkenswert«  Tatsachen  haben  Liveing  und  De  war 
gefunden.  Für  flüssigen  Sauerstoff  ist  ??  —  1,222  (für  grüne 
Strahlen):  das  gibt  jp|  =  0,1242,  wahrend  für  gasförmigen  Sauerstoff 
Pt  =  0,1 2 68  ist. 

Augustin  (1915)  hat  die  Wienersche  Formzahl  u  (Formol  (4,a)j 
für  Wasserstoff  und  Stickstoff  bestimmt,  indem  er  n  und  d  für  die=5e 
beiden  Substanzen  im  gasförmigen  und  flüssigen  Zustand  maß.  Für 
Wasserstoff  erhielt  er  M  =  2,00  und  für  Stickstoff  u  =  2,12.  Die 

Chwolaoo,  Fhjrtik.    11,2.   2.  AuA.  |5 
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WaAserstoffmolekeln  verhalten  sich  somit  so,  als  oh  ihre  Gestalt  kugel- 
förmig, ditt  Stiekstoffmoldcthi  so,  als  ob  ihre  Gestalt  nahezu  kugel- 
förmig w&ren. 

Ändert  sich  jedoch  die  Dichte  d  einer  gegebenen  Flüssigkeit 
infolge  einer  Änderung  von  Temperatur  oder  Druek,  so  findet  man, 
dai  die  erste  Formel  =  Condl.)  am  besten  mit  den  Beobachtongs- 
resultaten  übereinstimmt. 

Die  Dichte  d  des  Wassers  bat  bei  4^^  ein  Maximum;  hierfür  stimmt 
keine  einzige  von  unseren  Formeln,  denn  n  hat  bei  4*  kein  Maximum,, 
sondern  fährt  bei  Terapsraturemiedrigung  fort  zuzunehmen,  wie  dies 

Jamin  (1866),  Buhlmann,  Walter,  Gladstone  nnd  Dale  und  end- 

d  n 

lieh  Conroy  (1896)  gezeigt  haben.    IKe  Ableitung    -  Skhw  erf&hrt 

dt 

für  Wasser  bei  4°  offenbar  eine  plötsilicbe  Änderung. 

Pulfrich  hat  gefunden,  daß  n  für  unterkühltes  Wasser  ein 
Maximum  bei  —  1,5®  hat. 

Flatow  (1903)  bestimmt«  ti  für  Wasser,  für  eine  große  Zahl 
sichtbarer  und  ultravioletter  Strahlen  (bis  /.  =  0,2iia),  bei  Tem- 
peraturen zwischen  0*^'  und  80*^,  desgleichen  für  Schwefelkohlenstoff 
zwisoben  — 10**  und  -|-  40^.  Es  zeigte  sich,  daß  keine  der  Formeln 
pi  =  Cotut.  und  ps  =  Chiul,  durch  seine  Messungen  bestätigt  wurde. 
Dasselbe  fand  Falk  (1909)  für  «ne  Reihe  organischer  Flüssigkeiten. 

Pockels  (1902)  bat  veniehiedene  Glassortsn  (you  Schott  in  Jena) 
untersucht  und  dabei  gefunden,  daß  bei  Änderung  von  d  infolge  all- 
seitigen Drucks  keine  der  drei  obigen  Formeln  dem  wirklichen 
Zusammenbange  zwischen  n  und  d  entspricht. 

Da  fi  jedenfalls  ron  der  Strahlenart,  also  von  der  Wellenl&nge.A 
abh&ngt,  so  hat  man  die  Frage  aufgeworfen,  ob  nicht  j', ,  l»^w.  für 
il  =  oo  konstant  wird.  Wir  werden  im  folgenden  Kapitel  sehen,  daß 
für  einige  Substanzen  in  gewissen  Grenzen  die  Formel  von  Cauchy 
gilt,  in  welcher  die  Abhingigkeit  der  Größe  n  Ton  A  folgendermaßen 
ausgedrückt  ist: 

^  =  ^  +  Xi  +  XJ- 

Bestimmt  man  n  jedesmal  für  mehrere  Strahlen,  deren  Wellen- 
längen A  bekannt  sind,  so  kann  man  A.  d.  h.  den  Orenzwert  des 
Brechungsquotienten,  für  eine  unendlich  zunehmende  Wellenlänge  finden. 
Dadurch,  daß  man  dieses  A  an  Stelle  von  n  in  eine  der  Formeln  (2), 
(8)  oder  M  i  rinset/Ae,  hoffte  iniin,  «Je  in  bpyspere  i  hereinstimmunisr  mit 
den  Versuclieu  zu  bringen;  die  Versuche  von  WüUner  haben  aber 

^  — ~  1 

gezeigt,  daß  sich  auch  die  Größe  — —  mit  der  Temperatur  Ändert 

Rühlmann  hat  ebenfalls  gefunden,  daß  ^ch  das  VeriiMtnis 
(A  —  l):d  für  Wasser  bei  zunehmender  Temperatur  Terkleinert. 
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Die  Vemache,  welohe  man  angestellt  hat,  um  die  Abhän|?i?kf  it  des 
Br«ohangsqaoti0ntan  Tom  Znstand«  der  Substanz  durch  andere  Furmeln 
auszudrücken,  haben  ebenfalls  zu  keinem  befriedigenden  Resultate 
gefährt  Hierher  gehört  die  Formel  von  Jobst,  welcher  n  in  der 
Formel  (2)  pi  =  Const.  durch  Yn  ersetzte,  und  die  erste  Formel  von 
Ketteier,  welcher  im  Ausdrucke  -r^:  Const.  die  Zahl  2  im  Nenner 
durch  die  unbestimmt  gelassene  ZhIiI  r  *>rcetzte,  welclie  daiin  für  jede 
einzeln»'  Suhstartz  empirisch  zn  lie-tmiiiio!!  war.  f^päter  hat  Ketteier 
auf  theoretiächem  Wege  die  viel  verwickeite re  Formel 

(««—  1)  (t>  — ^)  =  C  (1  —««-*«) 

abgeleitat,  in  welcher  s=  1 :  d  das  Bpeeifiscbe  Yolnmen  der  Subatana, 
i  die  Temperatur,  ß,  a  nnd  h  Konstante  bedeuten,  wob«  ß  den- 
jenigen Teil  dee  Volnmene  v  darsteUt,  welcher  tataSchlich  von  Materie 
erfttllt  iflt.  Settel  er  hat  geieigt,  daß  seine  Formel  den  Beobachtungen 
in  befriedigender  Weise  für  Wasser,  Alkohol  und  Schwefelkohlenstoff 
entspriclit. 

Die  Abhängigkeit  des  Breehnngsquotienten  n  von  der  Temperatur  t 
fttr  verschiedene  Substanzen  ist  von  vielen  Beobachtern,  und  zwar  durch 
verschiedene  empirische  f  orroeln  ausgedruckt  wordra.  So  fand  beispiels^ 
weise  Jamin  für  Wasser  die  Formel 

ffi  =     —  0,0n2673  *  —  0,0»1929  <«. 

Yiiv  feste  Körper  ist  der  Einfluß,  deu  eiue  Temperatur- 
änderung auf  ihren  Brechungsquotienten  ausübt,  überhaupt  geriuger 
eis  der  Einfluß  eben  jener  Größe  auf  Ihre  IXcihte.  Von  «inor  Konstanz 
der  Größe  Pi  =  (n^l):<i  kann  daher  nicht  die  Rede  sein.  Die 
Versttcke  yon  Fiaean  haben  gezeigt,  daß  sich  n  für  viele  feste  Körper 
mit  Zimahme  der  Temperatur  I  vergrößert;  hierher  gehören  viele 
Qlassorten,  Diamant,  Topas,  Kalkspat  usw. 

Für  OrowngUs  b&ngt  n  nur  in  sehr  geringem  Haße  von  der  Tem- 
peratur ab,  und  für  einige  Substanzen,  wie  z.  B.  Flußspat  und  viele 
kristallinische  Substanzen,  nimmt  fi  bei  Temperaturzunahme  sogar  ab. 

Pnlf  rieh  hat  verschiedene  Glas  Sorten  untersucht  nnd  zuerst  die 
scheinbaren  AnomaUen  wklirt,  indem  er  zeigte  daß  sich  der  Brediungs- 
«inotient  n  bei  Zonahme  von  t  aus  zweierlei  Gründen  ändert:  erstens 
nimmt  d  ab  und  gleichzeitig  vermindert  sich  n;  zweitens  nimmt  die 
Absorption  der  Strahlen  im  violetten  nnd  ultravioletten  Teile  des 
Spektrums  zu  und  hierduroh  vergrößert  sich,  wie  wir  sehen  werden, 
die  Größe  von  n  in  dem  übrigen  sichtbaren  Teile  des  Spektrums.  Je 
nachdem  die  eine  oder  andere  Ursache  ü])«'rwiegt,  beobachtet  man  die 
«me  oder  andere  Anderunir  von  n.  Vogel,  Dnfet,  Reed|  Micheli 
und  andere  haben  ebenfalls  den  Zusammenhang  zwischen  n  und  t  für 
feste  Körper  untersucht. 

15* 
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Damien  verglich  die  Werte  von  n  für  Substanzon  im  festen  und 

flüssi^ifpn  (unterkühlten)  Znstando  bei  ein  unH  derselben  Temperatur. 

wobei  er  uuter  anderen  das  bemerkenswerte  Besultat  erhielti  daß  die 
^  l 

Größe  — ;= —  den  gleiohea  Zahlenwert  für  leeten  und  flOssigen 

o 

Phosphor  hat. 

Liebreich  (1911)  uuterbuchte  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  n 
im  Gebiet  der  infraroteu  Strahlen  (bis  9^)  für  Flußspat,  Steinsalx 
und  Sylvin.  Bei  bestimmten  A  fand  er  ein  Hinsmum  des  Temperatttr- 
koefßsienten. 

§  7.  Lichtbrechungsvermögen  von  Mischungen  und  Lösungen. 

I)ie  Abbaiitriirl'fit  des  Brechungsquotienteu  verschiedener  Mischung:  n 
vo!i  den  Brechungsquotienteu  »;  ihrer  Bestandteile  und  ihren  relativen 
Mengen  bat  man  durch  eine  der  iolgendeu  1  oraieln 

^^  =  2^^^  

P?[!zil==^i>,^  (u) 

ausgedrückt,  wobei  man  annahm,  das  Lichtbrechunga vermögen  von 
Mischungen  sei  eine  additive  Eij^enschaft  (Bd.T.  Abt.  1.  S.  .50)  und  als  Maß 
dieses  Brechungsverinögens  eine  der  Größen  .  oder  gelten  ließ. 
Pi  bedeutet  die  Oe  \vi  chtsmenfre  desjenigen  Teils  der  Mi?>cluuig,  auf 
welchen  sich  die  Großen  t»,-  und  </,  hezieiienj  P  ist  das  Gewicht  der 
Mischung  (P  ~  ^  1\)  und  I)  ihre  Dichte. 

Als  erster  hat  sich  mit  dieser  Frage  Hoek  beschäftigt,  welcher, 
wie  auch  Schrauf,  die  Formel  (())  benutzte.  Spater  hat  Laudoit 
gezeigt,  daß  für  verschiedene  Alkohol-  und  Säuremischuugeu  die 
Formel  (6)  benutzt  werden  kann.  Wüllner  hat  Mischungen  aus 
Wasser  nnd  Glyoerin,  sowie  ans  Alkohol  und  Schwefelkohlenstoff  unter' 
sucht;  er  fand,  dait  Formel  (5)  für  JV  Werte  gibt,  welche  von  den 
direkt  beobachteten  Größen  Abweichungen  seigen,  die  weit  über  die 
nuTermeidlichen  Beohaehtungsfehler  hinausgehen.  Das  gleiche  Resultat 
ergaben  auch  die  Untersuchungen  von  Schütt  an  Mischungen  aus  Brom- 
äthylen und  Propylalkohol,  wobei  sich  herausstellte,  daß  Formel  (7) 
mit  den  Beobachtungen  weit  besser  stimmt,  als  Formel  (5). 

Andrews  (1908)  fand  für  Mischungen  aus  Wasser  und  Alkohol 
bei  26«  ein  Maximum  n  =  1,363  315,  wenn  die  Mischung  20,7  Pros. 
Wasser  enthält;  das  entspricht  der  Formel  HCgHeO  -|-  2  H2O. 

Eine  sehr  wichtige  Korrektion  an  der  Formel  (  5)  ist  von  Pulf  rieh 
angebracht  worden,  welcher  die  Kontraktion  in  Betracht  zog,  die  beim 
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Mischen  von  Flütsigkeit«n  auftritt  Sind  Vi  und  di«  Volnmina  der 
m  mischenden  Flflatigkeiten ,  V  das  Volnmen  der  Ifischnng,  so  ist 

Vi  +  Va 

der  bogeiiaiintp  Kontraktionskoeffisient.  Pulfrich  berechaete  die  Größe 
Bv  nach  der  Formel 


_  («1  — l)f  i  +  (^»a  —  1)  V'. 


t'i  —  i?j 


und  &Dd|  daß  sie  sich  von  der  -durch  Beobachtung  gefundenen  Größe 
H  —  N —  1  nnterscheidet   Man  erhält  somit  eine  gewisse  Größe 

welche  dem  Koeffisienten  e  gewissermaßen  anakg  ist  Pnlfrich  fand, 
daß  k  der  6h^ße  c  proportional  sei;  setst  man  demgemäß  X;  =  «c,  so 
erhält  man  den  Ausdruck 

(jr-  1)  F^P^  =:  («,  -1)  Si  +  («,  -  l)t;, 

1  —  c 

oder  nach  Einführung  der  Gewichte 

Diese  Formel  stimmt  mit  den  Beobadituugen  besser  als  die 
Formel  (5).  Fto  den  Fall,  daß  e  negatiT  ist  (Alkohol  und  CSj),  erh&lt 
man  auch  ein  negatiyes  k. 

Die  Formel  Ton  Pulfrich  prOften  Buchkremer  (1890),  Sehütt 
(1892),  Zitowitsch  (1904)  und  besonders  Hess  (1908),  wehsher  der 
Formel  folgende  Gestalt  gab.  Es  bedeute  R  eine  der  drei  Größen 
n^  —  l 

n  —  l,      ^2  —  ^*       expenmenteU  gefunden  werden,  und 

J2o  sei  derjenige  Wert,  der  fttr  sie  nach  der  Mischungsregel  berechnet 
wird.  Femer  sei  2>  die  beobachtete,  Do  die  nach  derselben  Reget 
berechnete  Dichte  der  Mischung.   Schfttt  schreibt 

Hier  ist  q  ein  Proportionaiitätsfaktor ,  dessen  spezielle  Werte  für  die 
ürei  verscTiitMleiitMi  72  Schutt  mit  «,  ß  und  y  bezeichnet.  Er  unter- 
suchte die  iMiseiiuiigeii :  Alkohol  CSj,  Üenzol— Essigsäure,  Wasser  Essig- 
i»i4ure,  Wasser— Alkohol,  Terpentinöl— Benzol,  Wasser— gesättigte  Saliiiiak- 
lösung  in  Wasser,  Wasser— Lösung  von  CaCIg.  Es  orgah  sich,  daß  alle 
<irei  Größen  a,  /i  und  y  gleiche  Eigeuschaften  haljeu,  obgleich  sie 
oatlirlich  zahlenmäßig  vollständig  verschieden  sind;  und  zwar:  die 
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Größe  9  (d.  h.  a,  oder  y)  ist  konstant  für  eiue  gegebeu&Art  der 
MisohuBg,  d.  h.  unabhängig  von  ihrer  prozentualen  Zusammensetzung; 
sie  hängt  Antest  wenig  Yon  der  Temperatur  und  wenig  von  der  Wellen- 
Iftnge  A  des  Strahles  ab;  die  Formel  ermöglicht  es,  »  eq  berechnen 
für  die  ICschungen  einer  Flüssigkeit  bei  Terschiedenen  Temperaturen. 
Weitere  Untersnchungeif  wurden  Ton  sehr  Tielen  Forsdiern  ausgefflhrt; 
die  Literatur  dieser  Frage  findet  man  in  Znsaramenstellungen  von 
Rudorf  (1910)  und  Gh^neTeau  (1907).  Wir  wollen  uns  hier  auf 
wenige  Hinweise  beechränken. 

Dorosohewski  und  Dworantschik  (1908)  untersuchten  die 
Mischungen  von  Wasser  mit  verschiedenen  Alkoholen;  es  zeigte  sichi 
daft  die  Formel  (8,  a)  ganz  genau  sotrifft,  wenn  man  setzt  H  —  n  —  1 
(2  =:  a);  spater  (1909)  fanden  sie,  daß  ß  und  y  ebenfalls  konstant 
sind.  Zu  einem  anderen  Ergebnis  kommt  Hubbard  (1910),  der  in 
vielen  Fällen  einen  Widersprncli  mit  der  Formel  (8,  a)  findet.  Zu  ebeu- 
solcheiu  negativen  Ergebnis  kam  auch  Scbwers  (1910).  Sehr  nmfang- 
reiche  Untersuchungen  von  Lösungen  hat  CLeneveau  (1^04 — 1914) 
an f «reführt.  Er  führt  die  Große  Ar  =  A  :c  ein,  wo  A  eine  der  beiden 
Grüßen  n — 1  oder  (n^  —  1)  :  (w^ -f- 2)  und  c  die  Konzentration  in 
Grammen  pro  Liter  bedentet;  die  Größe  k  nennt  er  die  optisch©  Kon- 
stante des  gelüsten  Stoffes  und  untersucht  ihre  Abhängigkeit  von  der 
Temperatur,  von  der  Zusammensetzung  der  Lösung  und  vom  Lösungs- 
mitteL  Ch^neveau  hat  audi  rine  Theorie  der  Frage  der  Liclitl»^huDg 
io  LÖBungeu  entwickelt.  ESr  nntersnehte  n  aueh  fflr  Wassrnr  (1913), 
das  er  als  eine  L^ung  von  Eis  in  reinem  H^O  betrachtete  (Bd.  I,  Abt.  2, 
S.  147)  und  fand  Übereinstimmung  der  ezperimentelien  Ergebnisse  mit 
der  Theorie.  1913  ersdiien  sein  Baoh  „Les  propriet^s  optiqaes  des 
Solutions". 

Für  Gemische  von  Oasen  kann  »,  wie  die  Beobaebtuagen  von 
Hentschler  (1908)  an  Luft  und  die  von  Ramsay  und  Travers  (1887) 

an  Luft  und  den  Mischungen  von  He  -\-  und  0^  •\-  CO^  zeigten, 
ebenfalls  nicht  nach  der  Mischungsregel  berechnet  werden.  Neue 
Jlessungen  von  Cuthbertson  (1909)  ergaben  indessen ^  fftr  Luft: 

n  =  1,000  293  78,  und  berechnet  n  =  1,000  293  6. 

yirhtwä^spng-e  Lösungen  untersuchten  Waiden  (1907)  u.  a. 

Flu-  wiisserige  Salzlösungen  kann  mau  n  durch  eine  empirische 
Formel  von  der  Form 

w  =  no  -f-  ap  +  6p2  ^ 
ausdrücken,  wo        der  l5recliunf?squotient  des  reinen  Wassers,  p  die 
Gewichtsmenge  des  in  lOÜ  Tin.  Wasser  enthaltenen  Salzes  ist.  Beer 
und  Krenierb,  II of manu  und  Börner  haben  die  Zahlenwerte  der 
Größen  a,  h  und  c  für  verschiedene  Lösuugeu  bestimmt. 

Walter  (1898)  schlug  eiue  einfachere  Formel  vor:  n  ^  aP^ 
WO  P  das  0«wicht  des  Salzes  in  100  Tin.  der  Lösung  bedentet 
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Wallot  (1;HiH)  luid  Cheueveau  (1904)  fanden,  daß  die  Formel 
VDH  Walter  nii  tit  rirhtigsei.  Cln'neveau  und  v.  A ubel  untersuchten 
theoretisch  in  einer  Weihe  von  Arbeiten  die  Strableubrechung  iu  Lösungen. 
Cheoeveau  faud.  dali  die  Größe  n  —  proportional  der  Konzentration 
sei,  wobei  n,.  der  Brecbungskoeffizipnt  des  Lösun^j^äraittels  in  der  Lösung 
ist,  der  aus  den  Formeln  (5)  und  (7)  bereciiuet  wird. 

» 

§  S.  Moliladar«  nnd  Atoimfnkflmi.  Der  beobachtete  Wert 
der  Refraktion  einer  Verbindung  ist  in  keinem  Fall  gleich 
der  Summe  der  entsprechenden  Refraktionen  ihrer  Bestand- 
teile.  Besonders  sorgfältig  bat  hieraafhin,  wie  bereits  erwihnt  (8.222), 

C.  und  U.  Cutbbertson  (1913)  Nj,  0,,  NOa  imd  NjO^  untersucht. 
Dasselbe  ergibt  sich  bei  anderen  Verbindungen  (vgl.  Loria:  Die  Licht- 
brechung in  Gasen  1914,  S.  76). 

Namentlich  bei  orc^anischen  Verbindungen  bat  man  eine 'gewisse 
ReLjelmäßigkeit  in  der  I^rechung  einer  N  erbindirnq",  verglichen  mit  den  ?t 
der  Hestandteilp  i::ef uiidcii.  Das  Produkt  air>  einer  der  drei  Größen  p 
(S.  223)  unddtiiu  Mulekulni  i^ew  irht  der  \  erlj!iidui;L:  heiüt  die  Molek ular- 
refraktiou  oder  das  molekulare  Brechungs  verni  ugen.  Die  I  f.ter- 
suchune^en  von  Landolt,  Schrauf ,  Brühl,  Kanonnikow  und  anderen 
haben  nun  gezeigt ,  daß  man  jedem  Klemeut  eine  gewisse  bestimmte 
A tomref raktioü  zuschreiben  kann,  derart,  daß  das  molekulare 
Brechungsvermögen  einer  chemischen  Verbindung  gleich  der 
Summe  der  Atomrefraktionen  ihrer  Bestandteile  wird.  Zu 
beachten  ist  jedoch,  daO  erstens  eine  gewisse  WiUkOrlichkeit  bei  der 
Festlegung  der  Werte  für  die  Atomretraktionen  nicht  au  Termeiden  ist, 
dafi  zweitens  die  AtomrefTaktioh  für  einige  Substanzen  von  der  Zahl 
der  Bindungen  des  Atoms  in  der  Uolekel  abhtegt,  und  drittens,  daß 
obige  Begel  bei  weitem  nicht  in  allen  Fillen  richtig  ist 

Aus  der  Begel  folgt,  daß  fflr  isomere  Substansen  die  Größe  f 
ein  und  denselben  Zablenwert  haben  muß.  Dies  bestätigt  sich  auch 
wirklich  für  viele  derartige  Substanzen.  So  hat  z.  B.  Landolt,  indem 
er  die  Brechung  auf  das  Glied  A  der  Cauchyschen  Formel  (S.  226) 
bez<^,  folgende  Werte  gefunden :  il  — >  i 

(I 

Propionsäure   0,3785 

C^HeOf    Essigsaures  Methyl   0,3889 

Ameisensaures  Methyl   0,3866 

Ähnliche  Resultate  haben  Brühl,  Kanonnikow  und  andere  ge* 
fanden.   Ein  Beispiel  für  Polymerien  nach  Landolt  ist 

CjHcU    Aceton  .   0,4405  25,55 

C«Ht}Qji  Capronsäure   0,4359  50,56 
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Hier  beHentet  M  das  Molekulargewicht,  welches  im  zweiten  Falle 
doppelt  so  groß  ist,  als  im  ersten. 
Nimmt  mau  die  Größe 


MaG  d«'H  Brechunu'^vprmöirens  at3 »  so  hat  man  nach  Hagen  für 
die  Atomrelraktion  folgende  Zahlen  anzunehmen: 

H  1,3,   Br  25,a,   0  3,   C  5,   Cl  9,8,  J  26,   3  16,   N  4,1. 

Berechnet  man  hieraus  das  molekulare  Brechungsvermdgen ,  so 
erh&lt  man  fOr  r  folgende  Weite: 


Sabfttant 

r 

Beobaelitet 

Berechnet 

IS,17 

13,20 

20,70 

20.80 

1  29,80 

28,40 

86,11 

36.00 

18,S8 

18,80 

Ither   .  .  •  

86,90 

86,00 

34,32 

34,40 

31,81 

31,80 

5,96 

6,12 

Von  Tielen  Sotten  ist  gefonden  worden,  daß  die  ohig»  Bogel  besser 
best&tigt  wild,  wenn  man  als  M &6  der  Breohangsffiluglteit  den  Anadmek 
annimmt,  das  molekulare  Breoliungayenndgen  also  dnreh  die  Größe 

mißt,  wo  M  das  Molekulargewicht  ist.  Man  fu  d!  :  dann  als  Atom- 
refraktionen  für  gelbe  (Na)  und  rote  (H)  Strahleu  nach  Conrady: 


Sttbitans 

Gelber 
Strahl 

Roter 
SInM 

SttbftUnx 

Oelber 
Stnhl 

RoUr 
Strahl 

H  

1,051 

1,103 

1.R83 

1,655 

CI  

1  5,99« 

6,014 

0"  

2,287 

2,828 

8,t*27 

,  2,592 

1  14,12 

13,808 

2,501 

2,865 

\  1*821 

1,806 

2::::::i 

1,707 

1,836 

Hier  bezieht  sidi  <)'  ;iuf  den  Sauerstoff  im  Hydroxyl,  0"  auf  deji 
Athersanerwtoff .  der  an  zwoi  Atome  KokleiistolT  gebuud^n  ist,  (>*  auf 
den  Aldoliydr^HuerBtnff,  (  '  auf  das  in  der  fortlanfenden  Kette  befindliche 
Atom,       auf  das  einzuiu  stebeiide  Kuhleahtoffatum.    Die  Zahlen  1,707 
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oder  1,836  müsseu  für  jede  doppelte  Bin  luug  der  Kolilenstüffaiuine  im 
Molekül  hinzugefügt  werden.  Wälileu  wir  zwei  Beispiele.  Für  Benzol 
<CsH«)  und  den  roten  Strahl  ist 

6  C   2,365  X  6  =:  14,190 

6  H  1,103  X  6  =  6,618 

3  Doppelbindung»!!  .  .  .  1,836  x  3  =  5,608 

=  26,33 

Die  Versuche  ergeben  n  =  1,4967,  d  ~  0,8799,  Jf  =s  78  und 

folglich  R  =  25,93. 

Für  Aceton  COiCHa^o  und  den  gelben  Strahl  ist  3  C  -f  6  H  -f  i)" 
=  16,10;  die  BeobarhhinL^  (riht  /?  =  16,09. 

Von  Wichtigkeit  ist  die  i>euit'rknn^,  daß  man  für  freien  H  und 
freies  Cl  unmittelbar  das  Atonibrecliuiigüvermögeu  1,05  und  5,78  erhalt, 
was  mit  den  angeführten  Zahlen  in  guter  Cbereinstimmung  steht. 

Für  flüssiL(en  Wasserstoff  findet  Augustiu  (1913)  1,10924 
(Ä  =  0,0503  ui  utid  1,112(12  (A  —  0,4ü47).  Die  Werte  weichen  nur 
unbeträchtlich  vou  denen  von  Meissner  (1913)  ab. 

Liveiug  und  Dewar  haben  für  flüssigen  Stickstoff  bei 
—  1900  die  Dichte  d  —  0,89  und  /*  =  1,2003  gefunden.  Die«  gibt 
M  =  2,063. 

Brühl  üudet  für  freien  gasfurmigea  Stickstoff  ii'  =  2,21  und 
als  Atomrefraktion  des  Stickstoffs,  wie  er  in  den  Tersobiadenen  Ver- 
Undnngeii  auftritt,  Worte  Ton  a,S7  bis  fl,50. 

Fftr  flüssigen  Sauerstoff  fanden  Liveing  und  Dewar 
n  =  1,2236,  OUaewBki  und  Witkowaki  «  =:  1.2227  (für  den 
gelben  Strahl). 

Eisenlohr  (1910)  bestimmte  ^on  neuem  sorgfältig  die  Atom- 
refraktion  von  C,  H,  0',  0",  0^  Cl,  Br,  J,  der  Gruppe  CHg,  Ton 
Äthylen-  und  AoetyleAverbindongen,  nnd  swar  fttr  die  drei  Waaserstoff- 
strahlen Ji«,  .Bß,  nnd  den  gelben  Strahl  D.  Für  letsteren  ergaben 
rieh  g,  B.  folgende  Zahlen 

C         H        (y        0"        0»        Cl        Br  J 
2,418     1,100     1,525     2,211     1,643     5,967     8,865  13,900. 

Berücksichtigt  man,  daß  die  von  verschiedenen  Forschern  auf- 
gestellten Worte  der  Atomrefraktion  vielfach  bereits  in  der  ersten 
Bezimale  abweichen  und  femer,  daß  für  die  Eefraktionsäquivalente  die 

verschiedensten  Werte  aufgestellt  worden  sind,  z.  B.  für  N  10  ver-  • 
fchiedene  Werte,  l)erücksichtigt  man  schHeßlich,  daß  in  vielen  Fällen 
die  aus  den  Atomrefraktiouen  ))ereclineten  Werte  der  Moiekularrefraktion 
mit  den  direkt  geiTiPssenen  nur  schlecht  übereinstimmen,  so  wird  man 
ZU  dem  Ergebnis  kommen,  daü  von  einer  wirklichen  Atomrefraktiou, 
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der  irgendwelche  physikalisch-chemische  Bedeutung  zukommt,  nicht  die 
Hede  sein  kauu. 

Eine  sehr  eingfehende  Besprechung  aller  auf  die  Molekularrefraktiou 
bezüglicher  Fragen  findet  man  in  dem  Bericht  von  Rudorf:  Jahrb.  f. 
Radio,  und  Elektro.  I,  38,  1910. 

Hallwacbs  (1894)  und  später  Ch^neveau  (1907)  haben  bei  der 
UntersUGbung  einer  großen  Ansahl  konaentrierier  Lösungen  gefunden, 
dafi  konstitutiye  Änderungen,  wie  Auflösen  und  Ionisation  IKehte  und 
Licbtbrechang  gleiehmftßig  in  der  Weise  beeinflussen,  daß  die  Befraktions- 
äqui^alente  ungeftndert  bleiben.  Heydweiller  (1913)  und  beine  Schüler 
haben  die  Brechung  einer  grofien  Ansah!  von  Salzlösungen  yersehiedener 
Konsentration  untersucht  und  hieraus  für  molare  Eonsentrationen  m 
den  Brechungsexponenten  fi  (für  die  D- Linie)  und  ferner  ihren  auf 
1  g-Äquivalent  bezogenen  prozentischen  Unterschied  gegen  den  ir^ 
in  reinem  Wasser  gleicher  Temperatur 

berechnet.  Es  zeigte  sich,  daß  die  Werte  von  lineare  Funktionen 
des  DisBosiationsgradeB  sind  und  sich  darstellen  lassen  durch  die  Formel 

^„  =z  A„i^B„a-%), 

wobei  An  den  Wert  von  .J„  für  eine  normale  lonenlösung,  jS„  den  Wert 
für  eine  Normallüf<ung  iinzersetzter  Molekeln  bezeichnet.  Für  die  Werte 
An  gilt  das  Gesetz  der  Additivität,  d.  h.  es  laiJt  sich  die  Konstante  als 
die  Summe  von  zwei  Konstanten  sogenannter  lonenmoduln  darstellen, 
von  denen  die  eine  fftr  das  Kation,  die  andere  für  das  Anion  gilt.  IHe 
Versuche  werden,  durch  die  LorenB<^Lorentssche  Formel  gans  wieder^ 
gegeben  und  mit  Hilfe  derselben  die  lonenTolumina  bzw.  lonenradien 
berechnet  Dieselben  stimmen  gut  mit  den  von  Land^  (1920)  und 
'  Born  (1920)  auf  ganz  anderem  Wege  bestimmten  lonenradien  flberein. 
Le  Blane  und  Rohland  haben  den  Einfluß  der  Dissoziation  in 
schwachen  Lösungen  auf  den  Brechungsquotienten  untersucht.  Sie 
fanden  unter  anderem,  daß  das  freie  WasserstofGon  in  der  Lösung  ein 
größeres  Brecluings vermögen  hat,  als  der  Wasserstoff  in  der  nicht 
dissoziierten  Molekel. 

§9.  Lichtbrechung  in  Metallen.  Hundt  hat  (188ö)  zuerst  den 
Brechungsquotienten  n  der  Lichtstrahlen  in  Metallen  bestimmt.  Ks 
gelang  ihm  sehr  dünne  keilförmige  I'lattrhen  ans  Ag,  Au,  Cu,  Fe,  Ni,  Pt 
und  Bi  herzustellen,  deren  brechender  Winkel  ^  zwischen  Ii"  und  ül" 
schwankte.  Beim  senkrechten  Einfall  der  Strahlen  kann  man  M 
nach  der  Fonnel,  vgl.  (21),  S.  1Ö3, 

t-\-A 
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berechnen,  wo  f  die  Ablenkung  des  Stralils  bei  m  iu -  iii  Durcbixani^e  durch 
das  PriöUia  ist.  TrifEt  ©iu  Strahl  daa  Prisma  unter  dem  Wiukel  <f, 
so  wird  ;/  für  Metall©  durch  eine  recht  verwickelte  Formel  aus- 
gedrückt, welche  iudeä  iu  der  Mehrzahl  der  Falle  durch  die  einfachere 

s  4-  A 

n=  —j^CMip  (9) 

enetst  werden  kuin. 


Kandt  hat  n  für  drei  Strahlensorten  bestimmt,  und  awar  für  einen 
roten,  gelben  und  blauen  Strahl.  Seine  ecaten  ICeesongen  führten  zu 
follfenden  Werten: 


•Sttbttans 

Boter  Str&hl 

Gelber  Strahl 

Blauer  Strahl 

II 

n 

n 

0.27 

0.88 

0,58 

1.00 

0.66 

0.« 

1.76 

1.64 

1.44 

1,81 

1,73 

1,52 

2,17 

s,ot 

1,85 

8.81 

'  3,86 

8,13 

Bei  diesen  Zahlen  überrascht  am  meisten,  daß  für  Ag,  Au  und  l'u 
der  Koeffizient  n  <^  I  ist.  Danach  könnte  man  glauben,  daß  in  Ag,  Au 
und  Cu  ein  Lichtstrahl  sich  schneller  ausbreitet  als  im  leeren  Baum; 
die  Theorie  zeigt,  dafi  dieser  Schluß  nicht  richtig  ist 

Femer  sehen  wir,  daß  im  Pt,  Fe,  Ni  und  Bl  der  BrechungS' 
quotient  n  für  blaue  Strahlen  kleiner  ist  als  für  rote,  so  daO 
also  letstere  stirker  als  die  blauen  gebrochen  werden.  Wir  haben  es 
hier  mit  anomaler  Dispersion  zu  tun,  von  der  im  folgenden  Kapitel 
die  Bede  sein  soU.  Setst  man  für  die  Lichtgeschwindtgkmt  im  Ag  die 
Zahl  100,  so  erhält  man  für  die  anderen  Metalle  folgende  Zahlen: 
Ag  Au  Cu  Pt  Fe  Ni  Bi 
100       71       60      15,3     14,9    12,4  10,3 

Diese  Zahlen  entsprechen  angenAhert  den  relativen  Werten  der 
elektiischen  Leitfihigkeit  r  für  dieselben  Hetalle;  eine  Ausnahme  bildet 
•das  Bi,  für  welches  r  kleiner  als  10  ist,  und  das  Cu,  für  welches  es 
nahe  gleich  100  ist  Hau  darf  jedoch  nicht  vergessen,  daß  die  geringste 
Verunreinigung  den  Wert  von  r  für  Kupfer  betr&chtli<^  vermindert; 
was  dm  Wismut  betrifft,  so  bestand  das  Kund t sehe  Prisma  aus  nicht- 
kiistallinischer  Substanz,  während  man  r  gewöhnlich  für  kristallinisches 
Bi  bestimmt.  Gegen  die  Richtigkeit  der  oben  angegebenen  Brechuugs- 
exponenten  bestehen  ernstliche  Bedenken,  da  die  optischen  Konstanten 
Ton  der  "Dirke  abhanden  und  die  PriBmenmethode  erst  bei  viel  t,'rößeren 
Prismenwinkeln,  also  gr()Uerer  mittlerer  Dicke  der  Si  hVhten.  die  wahren 
Werte  der  Konstanten  liefert.  In  der  Tat  hat  JI.  l- ritze  (11*15)  durch 
gleichzeitige  Anwendung  der  Kuudtscheu  Prismenmethode  imd Messung 
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von  n  nach  einem  einwandfreien  Verfahren  bei  einem  and  demaelben 
Prisma  TOD  Silber  \mw,  Xnpfer  naehweiteiD  kdnnen,  dafi  die  entere  nicht 
den  richtigen  Wert  für  den  Breohungsexponenteii  liefert  • 

In  einer  iweiten  Arbeit  hat  Kundt  die  Eimrirkimg  der  Tempe- 
ratur auf  den  Brechungequotienten  n  der  Metalle  nntersueht. 
Er  fand,  daß  n  mit  Zunahme  der  Temperatur  aohneU  anwiehst.  Ihr 
gegen  haben  ep&tere  UnterBuehungen  Ton  Pflüge r  (Ni,  Au  und  Fe 
zwischen  20«  und  ICD*),  Sissingb  (Fe),  Drude  (Au,  Ag,  Pt  bb  200«), 
Zeeman  (Pt  bis  800«)  und  Königsb erger  (An,  Ag,  Fe,  Ni  bis  360^ 
und  Pt  bis  800^)  geseigt,  daß  n  für  Metalle  tob  der  Temperatur 
unabhängig  ist. 

Theoretische  Untersuchungen  von  Voigt,  Drude  und  andevaB 
haben  gezeigt,  daß  sich  n  für  Metalle  aus  der  Reflexion  berechnen 
läßt,  welche  die  Strahlen  an  der  Oberfläche  jener  Metalle  erfahren.  In 
der  LpIith  voi]  fler  Polarisation  der  Strahlen  werden  wir  folgende  beiflen 
Größen  kennt. ii  lernen-  d^n  Haupteinfallswinkel  0  (Winkel  des  Maxi- 
mums der  Polarisation)  und  das  ilauptazimut  «:  diese  beiden  Winkel 
können  durch  uimiittelhare  Beobachtung  gefunden  werden.  Die  J'heorie 
lehrt,  daii  die  vier  Groljen  .0,  a,  n  und  der  Absorptiouhkoeffizient  k 
durch  zwei  (ileichuugen  miteinander  verknüpft  sind.  Auf  diese  Weise 
läßt  sich  n  berechnen,  sobald  0  und  et  durch  Beobachtung  gefunden 
sind.  Die  genauen  Fonneln  fflr  diese  Berechnung  sind  sehr  verwickelt, 
sie  können  jedoeh  durch  einfachere,  freUich  nur  angenihert  richtige 
Formeln  ersetst  werden,  Ton  denen  eine  <üe  folgende  Form  hat 

«  =  stw«  <^  (1  +  <p2  0  cos«  2  a)  (9,  a) 

Wir  werden  hierauf  in  Bd.  V  zurückkommen. 

Voigt,  Beer,  Rubens,  Shea  und  besonders  Drude,  .Minor  (ii>o:i) 
und  W.  Meyer  (1910)  u.  a.  haben  n  durch  Beobachtung  der  Keflexion 
(0,  (/.)  oder  Absorption  (jb)  der  Strahlen  an  Metalloberflächen  bestimmt. 
Im  folgenden  fuhren  wir  einige  Resultate  derartiger  Berechnungen  an, 
insbesondere  solche,  wo  n  <i  1  war: 


Spiegelmetall  (Beer): 

Strahl  rot 

D 

E 

violett 

n  =  1,20 

1,12 

1,18 

0,91 

Aluminium  (Voigt): 

Strahl  C 

E 

a 

n  =  1,48 

1.11 

0,78 

Silber  (Knndt): 

für  den  Strahl  D 

•    •  « 

.  n  = 

0,18 

Zinn  (Voigt): 

Strahl  (; 

E 

a 

n  =  1,52 

1,01 

0,H3 

Magnesium  (Drude): 

Strahl         X  Ä= 

0,Ü3^ 

D 

0,40  03? 


Natriumkaliumamalgam,  Na  4~  ^  (Drude): 

Strahl        Z>  blau 
n  ^  0,m  0,148 
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Natrium.  Die  Messungen  der  Winkel  <P  and«  Ton  Drude  babaii 
für  n  (Strahl  D)  dan  tkberraaolienden  Wert 

»  =  090045 

•rgeb«n.  Die  Bestimmnng  des  Winkels  «  kann  kier  frnlick  nicht  genau 
ausgefOkrt  weiden,  Drude  behauptet  jedoch,  daß  n  keinesfalls  größer 
als  sein  könne. 

Heese  (1913)  hat  folgende  Werte  fflr  Kalium  (ft,^)  und  Natrium 
(iiitj  gefunden: 

A  =  0,667  0,627  0,689  0,562  0.503 
s=  0,071  0,052  0,018  0,049  0,061 
=  0,061     0,049     0,048     0,067  0,064 

Ealinm  zei^^t  somit  anomale  Ihspersion. 

D  u  ü  k  a  II  (191!)  findet  für  Na  Werte,  die  um  0,05  und  für  Ka  Worte, 
die  um  0,07  schwauken. 

Minor  (1903)  hat  die  BrechuiiL^squotieiiteu  vou  Stahl,  Kubalt, 
Kupfer  und  Silber  insbesondere  auch  für  ultr ayiolette  Straiilen  be- 
stimmt und  füli^encle  Resultate  erhalten: 

Silber  zei^t  im  sichtbaren  Spektrum  anomale,  von  A  —  0,395 
bis  0,2äÜ /LI  normale  und  dann  bis  0,22(j     wieder  anomale  Dispersion: 

A  =  0,689  0,395  0,329  0,818  0,280  0,226 
n  =  0,177   0»lo5    0,618    1,016   1»&70  1,406 

In  ahnlicher  Weise  haben  untersucht  W.  Meier  (1910)  Gold, 
Nickel,  Eisen,  Wismut,  Snk,  Selen,  Quecksilber,  eine  Legimng  tou 
Kupfer  und  Silber  und  die  Woodsche  Legierung,  V.  Freederirksz 
(1911)  Chrom  und  Mangan,  Erochin  (1912)  Quecksilber  und  Zinn. 
Weiter  haben  auf  diesem  Gebiet  gearbeitet  Fabiani  (1917),  Kent 
(1919)  (flassige  Metalle  und  fltkssage  Legierungen)  u.  a. 

g  10.  Lichtbrechungsvermögen  und  Dielektrizitätskonstante.  Auf 
S.  war  bereits  erwähnt,  daU  die  vou  Maxwell  aufgestellte  elektro- 
maguetische  Theorie  des  Lichtes  zu  der  Gleichung 

»*  =  JT  (10) 

führt,  in  welcher  »der  Qrenswert  ist,  dem  sich  der  Brechungsquotient 
▼on  Strahlen  fftr  eine  gegebene  Snbstans  niliert,  wenn  die  Wellen- 
Iftnge  X  jener  Strahlen  bis  ins  IJnendHehe  wichst;  K  ist  die  Dielektri- 
sitätskonstante  derselben  Substani.  Eine  genauere  Untersuchung  dieser 
Frage  wird  in  der  Elektiisitfttslehre  folgen.  An  dieser  Stelle  soll  nur 
darauf  hingewiesen  werden,  daß  die  von  der  Theorie  Torhergesagte 
Beziehung  (10)  durch  die  experimentellen  Untersuchungen  in  giän- 
sender  Weise  bestätigt  wird.  Für  sehr  viele  Substanzen  kann  man 
den  Brechungsquotienten  n  eines  beliebigen  sichtbaren  Strahles  wählen. 
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da  die  Größe  K  bei  weitem  nirht  so  genau  bestimmt  werden  kann 
als  »;  für  diese  Substanzon  findet  die  Gleichung  K  =  daher 
auch,  einprl*»i  welche  Strahlen  man  wählt,  Bestätigung  innerhalb  der 
(Irenzen  für  die  wahracheiü liehen  Beobacbtuugäfehler.  Iir  Jahre  1888 
fanden  Cohn  und  Arons  un<l  hierauf  P.  Tores  ein n,  dnLI  (ur  Wasser 
angenähert  K  =  8<')  sei,  w.'ilifeiui  der  Bre''lnmL'>*iii('ti.'iit  des  Wasser« 
für  die  sichtbaren  Strahlen  zwiacheu  1,331  umi  i,d44^  schwaukt.  Ebenso 
ist  für  Äthylalkohol  K  ~  26,  während  n  zwischen  und  l.;;75 

schwankt.    Es  müßte  hiernach  scheinen,  daü  für  die  genannten  Sul)- 
stanzen  von  obiger  Beziehung  K  =      nicht  die  Rede  sein  könne,  um 
so  mehr,  nls  nach  der  Formel  von  Cauchy  (S.  226)  für  A  =  oo  ein 
Wert  für  A  gefunden  wird,  der  natOrlich  kleiner  bt  als  der  fflr  die 
andersten  roten  Strahlen  gefundene  Wert  yon  n.  Indes  haben  die  neueren 
Untersnchungen  von  Arons,  Rubens,  Ellinger  nnd  anderen  obige 
scheinbare  Nichtftbereinstimmnng  zwischen  der  Theorie  nnd  den  Ver* 
suchsergebnissen  ToUkommen  beseitigt  Sie  zeigten,  daß  die  Cauchy- 
sdie  Formel  für  die  Torhin  genannten  Substansen  überhaupt  nicht  ge- 
braucht werden  darf,  und  daO  Strahlen  von  sehr  großer  Wellenl&nge 
in  jeatitk  Substanzen  ganz  außerordentlich  große  Brechungsquotienten 
haben,  so  daß  beim  Wasser  beispielsweise  für  die  elektrischen  Strahlen 
n  =  9  ist.    Ellinger  bat  di^  Brechung  von  elektrischen  Strahlen  nn- 
mittelbar  nach  der  Hertz  sehen  Methode  (S.  15)  in  einem  mit  Wasser 
gefüllten  Prisma  gemef^sen,  dessen  brechender  Winkel  nur  wenige  Grade 
betniLT.   Arons  und  Rubens  haben  ebenfalH  n  bestimmt,  indem  sie  die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit  der  elekti  i'^rhen  Strahlen  im  Wasst-r  injißen. 
Diese  und  zaldreiche  weitere  Versuche  haben  gezeigt,  daß  die  <  ilt-ii  liun^ 
K  =       in  der  Tat  erfüllt  wird ,  wenn  mau  nur  den  für  Strahlen  von 
sehr  großer  Wellenlänge  geltenden  Wert  des  Brechungsquotienten  wählt. 
Für  viele  Substanzen  ist  n  gleich  der  Größe  A  in  der  Cauchyschen 
Formel.    K<  gibt  aber  Substanzen,  wie  Wasser,  Alkohole  und  andere, 
welche  für  grüße  A  eine  enorm  große  anomale  Dispersion  besitzen.  Für 
diese  Substanzen  nmß  der  Wert  n  =  \  K  mit  Uilfe  elektrischer  Strahlen 
gemessen  werden. 

Eine  eingehende  Prüfang  der  Haxwellsehen  Formel  hat  in  den 
letzten  Jahren  Rubens  mit  einer  Reihe  Ton  Mitarbeitern  durchgeführt, 
und  zwar  unter  Anwendung  des  infraroten  Spektrums.  Da  die  Ab- 
weichungen auf  die  molekularen  Eigenschwingungen,  die  unter  anderem 
besonders  in  der  Absorption  zutage  treten,  aurückgeführt  werden  müssen, 
80  ist  eine  Übereinstimmung  nur  zu  erwarten,  wenn  der  Brechungs- 
expooent  an  einer  Stelle  des  Spektrums  gemessen  wird,  welche  nach  der 
langwelligen  Seite  genügend  weit  von  den  Absorptionsgebieten  entfernt 
ist.  Es  hat  sich  gezeigt,  daß  diese  Bedingung  nicht  nur  notwendig, 
sondern  auch  ausreichend  ist,  um  die  (üiltigkeit  der  Maxwellechen 
Formel  zn  gewährleisten.  Aus  den  Versuchen  ging  weiter  herror,  daß 
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bei  VerwMidQng  der  langwelligen  QuecksUberdampfstrahliuig  (b.  S.  34) 
man  von  den  Abiorptionsgebieten  der  meieten  leiten  Körper  sehon 
weit  gMing  entfernt  ist,  nm  di*  Formel  prtkfen  su  kOnnen.  Änf  diese 
Weise  dnd  im  Berliner  Lsboretorium  in  den  leisten  Jaluwn  36  feste 
Körper»  darunter  20  Kristalle  nnd  15  amorphe  Subetanien  nntersncht 
worden.  Die  Dielektrislt&tskonstante  wurde  nach  der  Leohar sehen 
Methode  (fid.  V)  bestimmi  Dabei  wnrden  nur  solche  Snbstansen  aar 
Prflfung  herangecogen,  bei  welehen  das  Quadrat  des  optischen  Breohnngs- 
exponenten  fQr  sichtbare  Strahlung  Ton  der  beobachteten  Dielektrlzitäts- 
koDstanten  wesentlich  ▼erschieden  war.  Tti  allen  Fällen  war  die  Max- 
wellsche  Braiehnng  mit  hinreichender  (ieoauigkeit  erfCdlt,  wenn  statt 
des  Brechungsexponenten  für  gewöhnliches  Licht  derjenige  für  die 
Quecksilberdampfstrahlung  in  die  Formel  eingesetzt  wurde. 

Ganz  anders  verliieltoti  «?ich  die  flü^ssigen  Suhstafi/»»!).  Hier  haben 
wir  zwei  Gruppen  zu  unterscheiden.  Bei  der  ersten,  zu  der  z  B.  Benzol. 
Toluol,  X'ylol,  SchwefelkohlenstofF  usw.  gehören,  wird  sr'fnm  lici  »«iner 
relativ  kleinen  W'olleulange  des  ultraroten  Spektrunis  em  Brechungs- 
expunent  erreicht,  welcher  die  MaxweUsche  Beziehung  erfüllt.  Hier 
aber  sind  starke  Absorptions^ehiete,  welche  einen  wesentlichen  Beitrag 
zur  Dielektrizi tat skon.s tauten  liefern,  nicht  mehr  zu  ersvarteu.  Eine  direkte 
Prüfung  zeigte,  daß  dies  auch  in  der  Tat  nicht  der  Fall  ist.  Bei  der 
andeiren  Gruppe  der  Flüssigkeiten  dagegen,  s.  B.  bei  dem  Wasser,  Gly- 
cerin,  den  Alkoholen,  ist  auch  im  Bereich  der  langwelligen  Quecksilber- 
damp&trahlnng  die  Annäherung  des  Bredinngsexponenten  an  die  Wnrael 
aas  der  Dielektririt&tskonstanten  noch  lange  nidit  ToUendet.  Bei  diesen 
Sobstansen  mnß  daher  bei  noch  viel  l&ngeren  Wellen,  etwa  im  Bereich 
der  Herta  sehen  Strahlen,  nochmals  atarke  Absorption-  nnd  anomale 
Dispersion  eintreten,  welche  in  den  meisten  Fallen  anch  tats&chlich 
beobachtet  worden  ist  Die  Ursache  dieser  äußerst  langwelligen  Ab- 
sorption ist  wahrscheinlieh  nicht  in  dem  Vorhandensein  moleknlarer 
Eigenschwingungen  zu  suchen,  sondern  diese  Absorption  beruht,  wie 
Debye  gezeigt  hat,  auf  den  richtenden  EinHuß,  welchen  das  elektrische 
Wecbselfeld  der  Schwingungen  auf  die  elektrisch  polarisierten  Flüssig- 
keitsmoleküle ausübt.  Bei  diesen  Flüssigkeiten  also  reicht  das  bisher 
zugänijHche  ultrarote  Spektrum  zur  Prüfung  der  Maxwellsrhen  Be- 
ziehung nicht  aus,  äoudern  es  muß  das  Gebiet  der  Uertzschen  Wellen 
hinzugenommen  werden. 

In  neuester  Zeit  hat  Rubens  seine  Untersuchungen  auf  feste 
Körper,  amorphe  Körper  und  Kristalle  des  regulären  Systems,  die 
also  keine  Doppelbrechung  zeigen,  und  im  Verein  mit  Li  e  bisch  auf 
doppelbrechende  Kristalle  des  hexagoualen  uud  rhombischen  Systems 
ausgedehnt  (Kalkspat,  Turmalin,  Apatit,  Dolomit,  Baryt,  Cölestin, 
Anglesit,  Anhydrit,  Aragonit,  Cerussit  usw.)<  Die  Eigensdiaften  dieser 
Kristalle  im  langwelligen  Teil  des  ultraroten  Spektrums  und  im  Gebiet 
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der  HertzscheTi  Wellen  waren  wenit?  verschieden  und  war  die  Uaz- 
wellsche  Beziehung  mit  hiureif  hpruler  Genauigkeit  erfüllt. 

Tn  S  dos  folgenden  Kiqitols  werden  wir  die  Helmholtz- 
Ketteierscbe  Formel  naher  kennfii  lernen,  in  welcher  n  als  Funkti  on 
von  Ä  dargestellt  ist;  hie  unterscheidet  sich  wesentlich  von  der  Cauchy- 
scb^n  Formel  und  hat  die  Form 

wobei  rt,  J/,  X,  /.]  und  Konstante  bedeuten.  Ftir  ).  =  oo  gibt  sie 
die  Beziehung  =  es  muß  aho  K  ~  a-  sein.  Kennt  man  den 
Wert  von  »  für  ver.scliierlene  Werte  von  /. ,  so  kann  man  mit  ihrer 
Hilfe  bestimmen.  So  verfuhren  Paschen  für  Flußspat,  Rubens 
und  Nichols  für  Steinsalz,  Sylvin,  Flintglas  und  Quarz.  Es  zeigte 
sich  hierbei,  UaD  diu  gefundenen  Werte  von  in  der  Tat  den  Werten 
von  A'  für  diese  Substanzen  nahe  kamen  i^vgl.  Kapitel  VII,  §  21). 


Fig.  Iü7. 

8 


§11.  Schlicrenniefhode.  Wir  wollen  in  rtüpr  Kurze  imd  ohne 
Hilf  Einzelheiten  einzugfli'  n  di»«  wichtige  ti iitc  ^clilitTfMimi'thode 

betrachten,  welche  die  goiiügsten  Ungleichniaiiigkeiteri  in  einem  ilediuin 
zu  beobachten  gestattet,  z.  B,  die,  weK  ho  durch  Bewegungen  oder  Tem|>?- 
raturänderungen  hervorgerufen  werden  oder  in  festen  Medien  be- 
reits vorhanden  sind,  bei  unmittelbarer  Beobachtung  aber  nicht  wahr- 
genommen werden. 

Die  Sohlierenmethode  ist  180G  von  A.  Töpler  •rsonoen  worden; 
Bertin  bat  indesBen  geseigi,  daß  Foueault  bereits  vor  Tdpler  eine 
analoge  Hetbode  angewandt  bat,  und  Raveau  (1902)  bafc  gefnnden, 
daß  eefaon  Huygens  in  Minem  Werk  „Commentarii  de  fmrmandiB  vitris 
ad  tdeBoopia"  fast  genau  die  gleiche  Hetbode  angegeben  bat.  Die  An* 
Ordnung  der  sngebörigen  Apparate  ist  aus  Fig.  107  eraicbtliob. 

£ine  Yiereckige,  ecbarf  beleuchtete  Schirmöffnung  ah  befindet  sich 
in  der  Näbe  de>  Brennpunktee  der  großen  Linse  L,  welche  in  AB  «^iQ 
Bild  jener  Cyflhiung  ah  gibt.  Hinter  AB  befindet  sich  das  Objektiv  0 
eines  Fernrohrs,  welches  zanichst  auf  die  Oberfläche  der  Linse  L  ge- 
richtet ist,  deren  Bild  in  vor  dem  Okular  f  des  Fernrohre  erscheint. 
S  ist  ein  undurchsichtiger  Schirm,  den  man  eenkeu  kann,  wobei  er  das 
Bild  BA  allmählich  verdeckt 
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Der  Bdobaohter  sieht  in  F  die  bell  beleuchtete  Oberfiäebe  der 
Linse  X,  welche  aUmählich  und  gleichmäßig  dunkler  wird  in  dem 
Maße,  wie  die  sich  senkende  Blende  S  das  Bild  AB  der  Linse  verdeckt. 
E?!  ist  dio>  zu  vorstehen,  la  ieder  Punkt  jenes  Bildes  Strahlen  von 
allen  Ptnikten  df>r  Linsenoberriäche  erhält,  so  daß  mithin  S  einen  Teil 
dieser  Sti  alileii  daran  verbindert,  ins  Fernrohr  0  F  v.n  L'elan^^en.  Reicht 
der  unlere  Rand  von  S  bis  zum  unteren  Rande  des  Bildes  BA^  so  hat 
mau  die  sogenannte  empfiudliche  Einstellung  erlangt.  In  diesem 
Augenblick  muß  das  Gesichtsfeld  vollkommen  dunkel  erscheinen,  falls 
die  Oberfläche  der  Linse  L  g.uiz  schlierenfrei  ist  und  nur  ein  bestimmtes 
Bild  B  A  gibt.  Befindet  sich  jedoch  in  K  eine  Schliere,  eine  etwa  direkt 
mcht  wahrnehmbare  Unregeknäßigkeit  der  Oberfläche  oder  Ungleich- 
artigkeit  im  Innern  der  Linse^  so  müssen  die  Strahlen,  welche  durch  E 
gehen,  ein  besonderee,  allerdings  sehr  schwache«  nnd  dem  Auge  nicht 
bemerkbares  Bild  Bj  geben,  welches,  falls  es  niedriger  an  liegen 
kommt,  bei  der  empfindlichen  EinsteUnng  von  der  Blende  S  nicht  ver- 
deckt wird.  Ins  Femrohr  OF  treten  somit  Strahleh,  welche  Ton  E 
kommen,  nnd  diese  Stelle  der  linsenoberfläcbe  erscheint  daher  hell  auf 
dunklem  Omnde.  Auf  diese  Weise  wird  Jede  Unregelmäßigkeit  der 
Linsenoberfläclie  oder  jede  innere  Ungleichartigkeit  der  Linse  bemerkbar. 

Um  an  irgendwelchen  anderen  Körpern  derartige  Unregelmäßig- 
keiten wahrzunehmen,  bringt  man  ne  vor  die  Linse  T.  und  stellt  auf 
sie  das  Fernrohr  OF  ein.  Stellt  man  z.  B.  Yor  L  ein  Gefäß  mit  Wasser 
hin,  so  werden  die  Bchwächsten  Strömnncren  in  demselben  sichtbar. 
Bläst  man  auf  die  ^Vrt';-.>roberfläche  und  kühlt  sie  dadurch  ab,  so  werden 
die  absteigenden  Strumungen  des  abgekühlten  Wassers  deutlich  sicht- 
bar. Auf  dieselbe  Art  kann  man  auch  die  Luftstrahleu  sichtbar  mnrhen, 
die  aus  einer  Röhro  herausgeblasen  werden,  ferner  die  Luftströmuugeu, 
welche  von  warmen  Körpern,  etwa  den  Fingern  der  Hand,  aufsteigen, 
die  Schallwellen,  welche  sich  in  der  Lilft  um  einen  elektrischen  Funken 
herum  bilden,  ihre  Reflexion  au  einem  Schirme,  die  Interferenz  von 
Schallwellen,  die  Diffusion  in  Flüssigkeiten  um  einen  im  Wachsen  be- 
griffenen EristftU  hemm,  die  Luftbewegung  rings  um  ein  im  Fluge  be- 
findliches QeschoJt  usw. 

DTorak  modifizierte  die  Methode  von  Töpler  in  der  Weise,  daß 
man  objektiv,  d.  h.  auf  einem  Schirm,  das  Bild  der  Schlieren  erhalten 
kann;  so  kann  man  z.  B.  gleiehzeitig  vielen  Menschen  einen  Strahl  kalter 
Luft  sichtbar  machen.  Sein  Apparat  ist  unTergleichlioh  viel  einfocher 
als  der  von  Tdpler.  Dm  parallelen  Strahlen  treten  durch  ein  Dia- 
phragma gh  (Fig.  108)  und  durch  die  Linsen  ah  und  ed  hindurch,  deren 
Brsnnpnnkt  in  der  kleinen  Öffnung  /  liegt.  Die  Strahlen,  die  sich  von  f 
aus  ausbreiten,  fallen  auf  einen  weißen  Schirm  mn.  Die  zu  uuter- 
suchenden  Köqjer  werden  in  den  Weg  dieser  Strahlen,  in  die  Ehon»'  Jk 
gebracht.    Daun  werden  auf  dem  Schirm  alle  Unregelmäßigkeiten  des 

ChwoltOB,  Plqralk.  11,8.  2.  Aufl.  |g 
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§  11 


Objekts  sichtbar.  Drorak  beschrieb  aahbeiche  ErseheiDuogen,  die  maQ 
mit  Hilfe  dieser  Methode  beobaehten  konnte.  Weinhold  (1908)  er- 
setzte die  Linse,  welche  Töpler  und  Drorak  benutsten,  durch  mnen 
konkaven  SpiegcL  Sagnae  (1918)  gab  eine  neue  Hethode,  die  auf  der 

Fig.  10». 


P 
«dl 


Anwendung  der  luterferenzstreifeu  beruht:  bei  seinem  Apparat  (Strio- 
fekop)  wird  das  Objekt  in  den  Weg  des  einen  der  intcrfprierenden  Strahlen- 
büiide]  f^estollt.  A.  L.  Gerschun  photographierte  die  Schlieren.  Eine 
seioer  Aoordoungen  ist  in  Fig.  109  wiedergegeben.    Die  Strahlen  eioes 

Flg.  loe. 


B 


Lichtbogens  S  werden  auf  einer  kleinen  Stahlknrrcl  S'  konzentriert,  die 
einen  sehr  kleinen  hellen  Punkt  gibt,  von  dem  die  Strahlen  auf  die  zu 
untersuchende  Linse  X  fallen;  der  Brennpunkt  der  Linse  befindet  sich 
innerhalb  des  ( »hjoktivs  K  der  photographischen  Kamera.  Diö  Platte  P 
wird  so  eingestellt,  daß  man  auf  ihr  ein  scharfes  Bild  der  Linse  erhält; 
A  B  sind  schwarze  Schirme.  Bei  einer  anderen  Anordnung  wird  die  au 
untersuchende  Linse  an  die  Stelle  des  Objektivs  K  gesetzt. 
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Siebentes  Kapitel. 

Zerstreuung  (Dispersion)  der  strahlenden  Energie. 

1.  Spektroskopie.  Normale  und  anomale  Dispersion.  Das 
vorliegende  Kapitel  handelt  vorzugsweise  von  der  Spektroskopie, 
d.  Ii.  von  den  Methoden  zur  Untersucyinng  zusammen ^^'esetzter  Strahlen- 
buudei,  welche  StraUleii  von  verschiedener  \\  «"llf>nläny;e  /.  enthalten  und 
dpn  erhaltenen  Versuchaersyebnisaen.  Es  gibt  zahlreiche,  zum  Teil  sehr 
uinfanjrreiche  .Speziaiwerke  über  Spektroskopie,  von  denen  einige  in  der 
LiteraLurübersicht  am  Ende  dieses  Kapitels  aufgeführt  sind.  Hier  im 
Texte  wollen  wir  nur  besonders  auf  das  Werk  von  H.  Kays  er,  Handbuch 
der  Spektroskopie  anfmerkaam  machen;  dasselbe  wird  ans  nenn  Binden 
bestehen,  von  denen  sechs  erschienen  sind.  In  diesem  Werke  findet 
man  die  ausführlichsten  Literatnrangaben  fiber  alle  Fragen,  die  sich 
auf  Spektroskopie  beliehen. 

Eine  der  wichtigsten  Angaben  der  Spektroskopie  ist  die  Bestim- 
mung der  Welleni&nge  A  eines  gigebenen  Strahls.  Hau  könnte  diesen 
Teil  der  Spektroskopie  als  Spektrometrie  beseichnen. 

Wir  hatten  schon  auf  S^  209  erwftbnti  daß  der  Brechuugsquotient  tt 
nicht  nur  von  den  Substanzen,  an  deren  Begrenzung  die  Brechung  er- 
folgt und  Tom  physikalischen  Zustande  dieser  Substanzen  abhängt, 
sondern  auch  von  der  betreffenden  Strahleuart,  d.  h.  von  der  sekund- 
lichen Schwingungszahl,  welche  Jene  Strahlenart  bedingt  oder  von 
ihrer  Wellenlänge  A  im  Vakuum.  Somit  gilt  im  allgemeinen  folgende 
Gleichung 

n  =  nk)  (1) 

Eäne  Folge  dieser  Beziehung  ist  es,  daß  jedesmal ,  wenn  ein  aus 
einer  großen  Zahl  von  Strahlen  von  verschiedener  Wellenlänge  ?.  be- 
stehende«; Strahlenhflndel  trebrochen  wird,  es  in  die  einzelnen  Strahlen 
aufü^elö^^t  wird,  flie  sich  njit  verschiedener  Geschwindigkeit  fortpflanzen. 
Man  n^nnt  diese  Erscheinung  Farbenserstreuung  oder  Dispersion 
des  Strahleiibiindelü. 

Ist  der  Brechungsquütient  n  für  eine  gegebene  Subütanz  zwischen 
zwei  Werten  A  =  Aj  und  A  =  A3  eine  stetige  und  abnehmende  Funktion 
dn 

▼on  A,  d.  h.      <^  0,  so  sagt  man,  daß  für  die  in  Betracht  gesogenen 

Strahlen  die  Dispersion  eine  normale  sei.  Ist  jedoch  n  =  /'(A)  eine 
Funktion,  wdehe  für  einen  oder  mehrere  Werte  von  A  eine  UnStetigkeit 

besitzt,         =  i  00^,  oder  wächst  sie  zugleich  mit  A,  (^-j^  I>  ^  j 

hat  man  es  mit  anomaler  Dispersion  zu  tun;  von  dieser  wird  in 
§21  die  Rede  sein. 


so 
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Die  Dispersion  macht  es  möglieh,  di«  Bestandteile  eioes  ausammen- 
gesetsten  Strahls  nebeneinander  anzawdaen,  ein  sogenanntes  objektives 
oder  subjektives  Spektrum  zu  erhalten,  d.  h.  einen  Streifen,  dessen 
aufeinanderfolgende  Teile  (in  der  Längsrichtung)  den  Strahlen  mit  an- 
nehmender oder  abnehmender  Wellenlänge  entsprechen. 

Weißirlühendo  feste  und  flüssige  Körper  senden  strahlende  Energie 
au3.  in  welcher  alle  möglichen  Strahlen  mit  in  weiten  Grenzen  wech- 
selnder Wellenläufire  enthalten  sind.  Ihr  Spt^ktruni  besitzt  allszeniein 
einen  nnf^lclitbaren  infraroten,  einen  sichtbaren  und  einen  unsichtbaren 
ultravioletten  1  eil. 

In  der  strahlenden  Enercrie,  welche  die  Erde  von  der  Sonne  erhält, 
fehlen  viele  F^trahlen;  hierdurch  erklärt  sich  das  Auf  treten  der  aoi^enannteii 
Frau  n  hü  ferse  Ii  en  Linien  im  Sonnenspektrum,  deren  auffallendste 
man  mit  den  Buchstaben  des?  Alphabets  bezeichnet. 

Den  verschiedenen  Wellenlanu^en  der  sichtbaren  Lichtstrahlen  ent- 
spricht auch  eine  verschiedene  physiologische  Empfindung,  nämlich  eine 
verschiedene  Farbe,  weiche  analog  ist  der  Hohe  der  Tone;  eine  Defi- 
nition kdun  es  für  jene  obouso  wenig  geben  wie  für  diese.  Im  Falle 
von  normaler  Dispersion  treten  im  sichtbaren  Teile  deti  Spektrums  fol- 
gende Farb«k  in  der  hier  gegebenen  Beihenfolge  anf:  Rot,  Orange,  Gelb, 
Grün,  Blan,  Indigo,  Violett,  wobei  fi  am  kleinsten  fftr  die  viotettan, 
X  am  größten  f&r  die  roten  Strahlen  ist. 

In  diesem  Kapitel  werden  wir  die  Wellenlängen  in  Angström  aus- 
drücken, die  wir  mit  dem  Buchstaben  A  bezeichnen,  obgleich  man  rieh- 

e 

tiger  A  schreiben  müUte.  Wir  erinnern,  daß  A  =  10~^cm  =  10~~'mm 
=  lO^'^ft  =  0,1  ^/t.  Im  allgemeinen  werden  wir  den  Bachstaben  A 
einfach  weglaaaen.  Wenn  also  ein  Hinweis  auf  die  Einheit  der  Länge 
fehlt,  so  hedentet  es,  daß  X  in  Angström  ansgedrflckt  isL  Die  Ohrensen 
des  sichtbaren  Spektrums  liegen  ungefähr  swischen  7600  A  nnd 


41  . 

B 

C 

D 
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4000  A.  Im  infraroten  Teil  des  Spektrums  werden  wir  die  Wellen- 
länge A  durch     =  0,001  mm  ausdrücken. 

Im  sichtbaren  Teile  des  Sonnenspektrums  sind  die  wichtif^sten 
Fraun hof ersehen  Linien,  die  we^en  ihrer  Feiniieit  als  Merkzeichen 
oder  Indizes  für  i^anz  bestimmte  Strahlenarten  dienen  können,  die 
vorstehenden. 

§  2.  Partielle,  totale  und  relative  Dispersion.  Untersucht  man 
nur  den  sichtbaren  Teil  des  Spektrums,  wie  man  es  mit  Hilfe  von  Prismen 
aus  verschiedenartiger  Substanz  (von  normaler  Dispersion)  erhält,  so 
bemerkt  man,  daß  diese  verschiedenen  Substanzen  eine  sehr  ungleiche 
partielle  Dispersion  })esitzen.  Als  Maß  derselben  kann  die  Differenz 
«X  —       der  Brechungsquotienten  zweier  bestimmter  Strahlen  x  und  y 

Fig.  110. 


dienen.  Ordnet  man  die  Substanzen  in  eine  Reihe  nach  wachsenden 
AVerten  der  Differenz  rix — «y,  so  zeigt  sich,  daß  ihre  Reihenfolge  von 
der  Wahl  der  Strahlen  x  und  y  abli^Lngt.  Sind  für  eine  Substanz  die 
Differenzen  iiß  —  Ub  und  Uq  —  He  bestimmt  worden,  wobei  6r 
die  betreffenden  Fraunhoferscheu  Linien  bedeuten  und  habe  man  für 
eine  andere  Substanz  die  entsprechenden  Werte  —  n'ß  und  »g  —  Ue 
gefunden,  so  kann  der  Fall  eintreten,  daß  Ud — Wß^wb  —  und 
gleichzeitig  n«  —  We^C^g  —  Wjb  ist.  Es  heißt  dies,  daß  für  den  roten 
Teil  des  Spektrums  die  Dispersion  in  der  ersten  Substanz  die  größere  ist, 
für  den  blauen  Teil  in  der  zweiten  Substanz.  In  bezug  auf  die  totale 
Dispersion,  welche  durch  die  Differenz  n// — oder  bisweilen  durch 
"o  —  riß  gemessen  wird,  ist  die  Reihenfolge  der  Substanzen  wieder  eine 
andere.  Hierbei  muß  bemerkt  werden,  daß  der  stärkeren  Brechbarkeit 
durchaus  nicht  immer  auch  die  stärkere  Dispersion  entspricht.  All- 
gemeine Gesetze  oder  Regeln  in  bezug  hierauf  sind  unbekannt.  In 


Digitized  by  Google 


250 


iJie  Lehrt  von  der  strahlenden  Enerfjie.    Kap.  VII. 


Fig.  110  sind  die  Spektren  dar^^estellt,  welche  man  mit  Prismen  aus 
Flintglas,  Crownglas  und  Wasser  bei  gleichem  brechenden  Winkel  erhält. 
Hier  weist  die  größere  Lauge  des  Spektrums  auf  eine  größere  absolute 
Totaldispersion  hin.  Vergrößert  mau  die  Dimensionen  des  zweiten  und 
dritten  Spektrums  derart,  daß  alle  drei  Spektren  gleiche  Länge  erhalten, 
so  sieht  man  (Fig.  III),  daß,  falls  die  Linien  B  und  H  überall  zusammen- 
fallen, die  übrigen  Linien  keineswegs  koinzidieren.  Ferner  sieht  man. 
daß  Wasser  den  schwächer  brechbaren  Teil  des  Spektrums  relativ  stark 
zerstreut,  Flintglas  dagegen  den  stärker  brechbaren  Teil.  Im  ersten 
Spektrum  (des  Flintglasprismas)  ist  der  Teil  GII  besonders  lang,  im 
letzten  der  Teil  Bl\ 

Fig. III. 


Die  Größe  '-^^  wo  n  der  Brechungsquotient  eines  mittleren 

Strahls,  z.  B.  ()i  =  Ud)  ist,  heißt  die  relative  Dispersion.  Den 
reziproken  Wert  obigen  Bruchs  bezeichnet  man  mit  dem  Buchstaben  r, 
man  setzt  also  * 

11 D  —  1 


V 


vp  —  nc 

Je  größer  V  ist,  um  so  kleiner  ist  die  relative  Dispersion. 

Abbe  und  Schott  haben  eine  sehr  große  Zahl  von  Glassorten  in 
ihrem  speziell  zu  diesem  Zwecke  errichteten  technischen  Laboratorium 
zu  Jena  untersucht  und  hierbei  Glassorten  gefunden,  welche  bei  sehr 
verschiedenem  Brechungsvermögen  einen  fast  gleichen  Gang 
der  Dispersion  haben.  Die  Verhältnisse  (iijc  —  Wy)  :  («jf  —  rir)  der 
partiellen  Dispersion  zur  totalen  sind  bei  ihnen  fast  gleich.  Wählt  man 
mithin  von  Prismen,  die  aus  derartigen  Glassorten  angefertigt  sind, 
solche  aus,  deren  totale  Dispersion  die  gleiche  ist  (deren  brechender 
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Winkel  mithin  verschieden  seiu  muß),  so  «iüd  für  eie  auch  die  partiellen 
lüiniTSTon^^n  fast  die  £fleichen.  Ein*'  lor  big.  III  entf^prechende  Dar- 
steiiuiig  wurde  deuiuach  ein  fast  Toiiige«»  ZusammeDialleo  aller  LinioD 
ergeben. 

Vor  Schott  hatte  man  stets  gefunden,  daL)  dem  stärkeren  Hre- 
chungsvermögeu  eines  ülases  auch  stärkere  nispersiini  entsprach,  daü 
hho  die  Großen  «p  und  np  —  nr  heim  L  berf^anj^e  von  einem  (ihisie  zum 
anderen  gleichzeitig  zu-  oder  abnahuieu.  Schott  ist  es  dagegen  ge- 
laugen,  Glassorten  herzustellen,  bei  denen  einem  größereu  Brechuugs- 
Termdgao  ein»  geringere  Dispersion  tootsprichti  wie  man  dies  etwa  aus 
folgendm  Beispiele  aseht: 

Bariumsilikai  ....  1,6112  0,01747 
Natronblfliglas .  .  .  .    1,5206  0,01956 

(  tlH3sort*^n  iieser  Art  sind  für  die  praktische  Optik  von  ungehe  n  t 
l>e<ieutung  und  ihnen  sind  die  neuesten  \'ervoilkomronungen  an  Mikro- 
skopen, Fernrohren  und  photographischen  Linsen  teilweise  zu  danken. 

In  den  Katalogen  von  Schott  sind  die  verscln»'H''n(Mi  (ilasarten 
nach  abnehmendem  v  j^eorduet.  Die  Größe  n  achwankt  für  i>-Strahlen 
zwischen  1,5047  und  1,9()26,  die  Größen  v  von  70,0  his  19,7,  Die 
Dichte  desjeniijjeu  Ulases,  auf  das  .sich  die  zweiten  Zahlen  beziehen,  hat 
die  erstaunliche  Größe  ü,3o.  In  den  Katalogen  der  englischen  Firma 
Chance  sind  die  Gläser  nach  demselben  Prinzip  geordnet,  aber  die 
Grdfie  V  ist  dorch  V  iMMichnet. 

§  3.  Der  Bradmogsquotieiit  als  Fnnktloii  der  Welleiilänf  e.  Die 
Frag«  nach  der  Form  der  Funktion  n  =  f(k)  gehört  zu  den  schwierig- 
sten Fragen  dar  theoretiseben  Physik.  Sie  wird  ausfAhriich  in  Bd.V 
behandelt  worden;  hier  begnügen  wir  uns  mit  einigen  kurzen  An- 
deutungen. Ist  die  Substanz  für  die  strahlende  Energie  des  betreffenden 
Spektralgebietes  durchlissig  (durohsichtig),  so  ist  auch  f  (X)  innerhalb 
dieses  Gebietes  stetig,  es  ist  /^(A)<[  0  und  man  hat  es  mit  normaler 
Dispersion  zu  ton.   Cauchy  hat  für  diesen  Fall  die  Formel 

+     "^  Äi ^^••^ 

gegeben,  welche  in  einigen  Fällen,  z.  B.  für  Gase,  in  nickt  allzu  weiten 
Grenzen,  durch  den  einfacheren  Ausdruck 

n  =  J-f^  (3,b) 

ersetzt  werden  kann. 

Die  drei  er^^ten  Heeder  geben  in  vielen  Fällen  Werte  für  ff,  welche 
mit  den  Yersuchsreaaltaten  genügend  übereinstimmen,  falls  mau  nur  die 
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Konstanten  4*  B  und  C  in  entspfeeh^nclttr  Weise  auswiUt  Die  Konstante 
A  ist  der  Theorie  nach  gleich  dem  Werte  von  »,  welcher  A  =  oe  ent- 
sinicht.  Briot  ging  Ton  anderen  Annahmen  ans  als  Oanchy  nnd  fand 
die  Formel 

n  =  a  — 

die  indes  mit  den  Versuchen  nnr  weuig  überdnstimmt.  Ketteier 
hat  die  Formel 

„a  =  a-*Aa  +  p-h^  (3.C) 

abgeleitet,  die  mit  den  Beobarhtungsresultaten  in  weiten  (jienzen  und 
für  viele  Substanzen  übepeinstimmt;  k,  b  und  c  sind  konstante 
positive  Größen. 

Die  plt'ktromngnetisrhe  Lichttheorie,  sowie  die  alt©  Theorie  de- 
elastischen  Äthers  führten  bei  ihrer  weiteren  Ent wickeltin^  auf  eine 
recht  verwickelte  Formel,  in  der  Großen  aufüeten.  welche  die  Ab- 
sorptionsfähigkeit der  Substanz  für  einen  Strahl  von  gesrebener 
Wellenlänge  A  charakterisieren.  Helm  ho  Hz,  Kettelei  ,  Drude.  Goid- 
hammer,  Planck,  Natanson  u.  a.  haben  eine  allgemeinere  Formel 
TOD  folgender  Gestalt  abgeleitet 

•  •  •  •  (3,d) 

Hier  bedeutet  ?.„,  die  Wellenlänge  des  mittlerer.  Strahles  in  einem 
der  Absorptionsstreifen,  welche  bei  der  untersuchten  Substanz  auftreten; 
k  ist  der  Absorptions-  oder  P^xtiuktionskoeffizient  für  den  Strahl  von  der 
Wellenlänge  der  durch  die  Bedingung  he-nniiut  wird,  d?iß  sich  die 
Amplitude  c^^'^mal  verkleinert  (c  ist  die  Basis  der  naturiiclien  Loga- 
rithmen), wenn  der  Strahl  eine  Schicht  von  der  Dicke  A  durchsetzt:  a, 
b„^  und  g,^  sind  Konstante,  deren  physikali^elle  Bedeutung  in  den  ver- 
schiedene Theorien  eine  verschiedene  ist  Die  Größen  k  und  y„i  haben 
endliche  Werte  nnr  innerhalb  der  Absorptionsstreifen. 

Die  obere  der  Gleichungen  (3,  d)  stellt  die  Beziehung  n  und  der 
Wellenlänge  k  der  auffallenden  Strahlung  dar;  sie  wurde  von  Ketteier 
als  Ref  raktionskurye  bezeichnet  und  stellt  die  eigentliche  Disper* 
sionskurTe  dar;  die  untere  der  Formeln  (3,d)  enthilt  die  Benshang 
awischen  dem  Extinktionskoeffixienten  k  und  A  nnd  wnrde  Ton  Ketteier 
Absorptionsknrve  genannt.  Bei  den  meisten  sogenannten  durch- 
sichtigen Kftrpern,  wie  Olas  nsw.,  findet  innerhalb  des  siohtbaren  Spsk- 
tmms  keine  nennenswerte  Absorption  statt.  Für  diese  kann  man  daher 
innerhalb  des  sichtbaren  Gebietes  h  =  0  and  ebenso      =  0  setssn 
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iai  <i&8  DämpfuDgsglied  oder  die  Brnbungskonstante).  Dann  redu- 
liiren  sich  die  Ql«ichiuigen  (3,  d)  auf 

IM 

«ne  Gkiohung,  weloHo  fOr  das  ganze  Spektrum  mit  Ausnahme  der 
anfierhalb  des  sichtbaren  Spektrums  gelegenen  Absorptions- 
stellen  gelten  muß.  SelbstTöcstindUch  mflssen  so  viele  Glieder  in 
dieser  Summe  genommen  ^ser(len,  als  Absorptionsstellen  von  Einflnfi 
auf  die  Dispttrsion  sind.  Für  dii*  meisten  durchsichtigen  Körper  genügt 
es,  «ine  AbsorptionssteUe  im  Ultraviolett  und  eine  im  Ultrarot  anzu* 
nehmen.  Bezeichnet  man  die  Wellenlänge  der  ultravioletten  Absorp- 
tionssteUe mit      und  die  der  ultraroten  mit  An  so  geht  (3,  e)  über  in 

„.  =  „i  +  _Jp^  +  _Z_  (3.1) 

Diese  Gleiohung  ist  unter  dem  Namen  der  Hei mholtz-Kettel ersehen 
Dispersions^eichung  bekannt;  häufig  wird  sie  auch,  weil  ne  fünf 
Konstanten  enth&lt,  die  fünlkonstantige  Helmholtz-lCett eiersehe 
Formel  genannt 

Die  elektromagnetische  Theorie  der  Dispersion  ist  besonders  von 
H.  A.  Lorentz,  Kolaeek,  Goldhammer,  Helmholtz,  Ebert, 
Planck,  Drude,  Natanson  u.  a.  entwickelt  worden.  In  neuerer  Zeit 
haben  theoretisch  hierüber  gearbeitet  Esmarch,  Oseen,  Reiche, 
Ewald,  Natanson,  Lnndblad  u.  a. 

Wir  werden  auf  die  hier  angeführten  Formeln  sp&ter  bei  der 
anomalen  Dispersion  §  21  zurückkommen. 

§  4,  Diff ersion  in  Oasen,  Auf  S.  222  wurden  einige  Resultat« 
der  Uessnngen  angegeben,  die  versehiedene  Gelehrte  über  die  Strahlen- 
bredinng  in  Gasen  erhalten  hatten.  Sehr  viele  dieser  Arbeiten  bezogen 
sieh  auch  auf  die  Dispwsion  in  Gasen,  da  fi  für  verschiedene  A  bestimmt 
war.  Hieriiin  gehören  die  Arbeiten  von  Mascart,  Lorenz,  Scheel, 
Burton,  Bentschlert  Loria,  Koch,  Cuthbertson,  Perreau, 
Herrmann,  Bayleigh,  Ramsay  und  Travers,  Walker,  Ahrberg, 
Kessler,  Stuckert,  Siertsema  und  de  Haas  und  Gruschke.  Eine 
Zusammenfassung  der  Resultate  findet  man  im  Buch  von  Loria,  „Die 
Lichtbrechung  in  Gasen**  (Braunschweig  1914),  aus  dem  wir  auch  nach- 
stehende Zahlen  werte  für  (>  =  (n  —  1)10^  entlehnt  haben.  Alle  Ziüilen 
besiehen  sich  auf  0**  und  760  mm  Druck. 

Wasserstoff.  Wir  führen  die  Zahlen  von  Koch  (K.)  an,  und 
sock  einige  .von  Scheel  (S.)  und  Perreau  (P.). 

K.  K.  K.  K  8.  K. 

A  =  2302  2760  3544  4109  4077  4917 
p  =  153,4     151,4     144,9     142,9     139,8  140,3 
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Pa  K»  P*  K« 

X  =  6378  5896  6488  6676  6708 
if  ^  139,3    139,2    138,5    137,6  138,5 

ÄttHerdem  findet  Eoeh  Q  =  137,3  für  den  infnroten  Strahl  8,69  /i. 

Die  Dispersion  dee  WaesentoffB  im  ültraviolett  hat  in  neneeter  Zeit 
Kirn  bestimmt  (Ann.  d.  Pbys.  64,  566,  1921).  Die  MesBongen  stimmen 
mit  den  Ko  eh  sehen  Werten  gut  ftberein. 


Sauerstoff.    Eentschler  (R.),  Koch  (K.). 

R.         R*        R.        K.  K. 

X  =  3342  4359  5461  5893  6709 
|»  =  238,2     275,2    272,5    269,7  286,3 


K.  K. 

6,7094/i  8,6784/» 
264,3  265,0 


Stickstoff.    Scheel  (S.),  Koch  (K). 

K.         .  K,  K.  K. 

X  —  2379  2577  2926  3545  3908 

Q  =  326,08  320,84  314,34  307,63  3U4,72 

S.           K.  K.  8.  8. 

X  =   435«  4917  5461  6576  7056 

Q  =  302,0  301,06  299,77  296,1  294,5 

Die  Dichte,  da»  Brechungsverhältnis  und  die  Dispersion  des  gas- 
förmigen Stickstoffe  bei  seiner  Siedetemperatur  hat  in  jüngster  Zeit 
Gerold  beetinimt  (Ann.  d.  Phys.  65,  82^  1915).  Durch  Berechnung 
der  Wien  ersehet»  Formzahl  (S.  224)  ergab  sich,  daß  die  Stickstoff- 
moleküle sich  so  verhalten,  als  ob  ihre  Gestalt  nahezu  kugelförmig  ist 

Helium.   Koch  (K.),  Cuthbertaon  (C). 

K.  K.         K.         K.       •   K.         C.  r  C. 

>l  =  2379  2577  2858  .^{70r>  4109  5300  5790  6438 
g  =  36,25     35,96     35,76     35,31     35,14     34,98     35,92  34,86 

Die  Brechung  ist  ungefähr  9 mal  so  kkin,  wie  beim  Stickstolf;  Zer- 
streuung ebenfalls  sehr  klein.  Scheel  und  R.  Schmidt  (1908)  konnten 
sofrar  überhatipt  keine  Dispersion  nachweisen.  Biirton,  C.  und  M.  Cuth- 
liert^on,  IJerriuan  ii  und  Koch  finden  dafj;egen  eine  geringe  Dispersion, 
die  sich  nach  Burtou  darsteilen  läßt  durch  die  Formel  (3,  b): 

»-1  =  0,0000347^1+ 

Argon.    Ahrberg  (A.),  Cuthbertson  (C),  Burton  (B.). 

A.         C.         C.  C.         C.         (\  B. 

A  r=  4359  4799  5086  51(51  5790  Ü5<;;{ 
Q  —  285,1    283.8    283,0    282,3    281,7    280,8  282,9 
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Neos,  Krypton  und  Xenon. 

Cuthbertson. 

X 

Kr 

Xe 

4799 

i:;4,62 

863,61 

142,57 

5086 

13M(S 

860,68 

141,85 

04DU 

134,32 

857,48 

•  1^1  OQ 

X41,V«r 

470A 

134,21 

855,22 

IAA  fix 

134,08 

851,60 

1 0Q  7a 

X09,f  O 

850,66 

107,40 

Chlor,  Brom, 

Jod.  Cuthbertson. 

CI 

Br 

1 

4800 

791,66 

5000 

2120 

5461 

784,00 

1184,9 

5600 

2170 

6215 

213Ö 

0708 

775,63 

1152,5 

1970 

Im  Jod  anomale  DiBpereion. 

iS,  P,  F,  Hg,  As,  Zn,  Cd,  Se,  Te.  Cuthbertson. 

A         B  P 

P  Hg 

As  Zn 

(M 

Se 

Te 

518g      —  — 

—      ISS  5 

—  2070 

2780 

— • 

— 

54(}0      —  — 

—  If58i 

1580  2150 

2725 

1570 

2(520 

589H     1101  1197 

195  IsOi; 

1550  2060 

2675 

1565 

2495 

6563      —  — 

—  1799 

—  i960 

2675 

1530 

2370 

NiO  und  NO.  Cuthbertson. 

X  =    47^9       4800       5209       57U9       64:18  6708 

p(N^O»  ==  514,15  —  511,45  508,48  5Ü»i,U)  505,44 
^(NO)  =     —       297,76    296,22    294,74    293,44  293,06 

In  einer  neoen  Arbeit  findet  Cuthbertson  (1913)  für  NO«  eme 
größere  Zerstreuung  tih  für  N^O«.  Bei  A  6438  ergab  sich  fftr  NOf 
ft  =  1,000  509,  für  NtO«  n  =  1,001 123. 

Ammoniak.    Loriu  und  Patkuwskl. 

A  =  4358        5461        5875  6563 
Q  =  396,1       387,0       384,8       382,5  ^ 

Ozon.  Cuthbertson,  berechnet  aus  Beobachtungen  von  Mi- 
eehuQgea  aus  0^  und  0|. 

X  =s   4800        5209       5700        6438  6708 
Q  —  532^90     523,73     u  16,24     509,68  507,64 
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HCl,  HBr,  HJ.  CuthbartBon. 

A  HCl  HBr  H.l 

.     4799  451,87  621,00  939.00 

5209  449,30  617.04  930,15 

5790  446,56  612,45  920,87 

6438  444,44  608,78  913,34 

6708  443,75  (507,52  910,87 

SchwefelwasaerstofL  Cuthbertson. 

l  ==  4861        5461        5790  6563 

Q  =s  650,9       644,0       641,2  636,2 

Schweflige  S&ure  (SO,).  Cuthberteon. 

k  =  5000       5800       6600  6700 

Q  =  668,6       661,3      657,1  656.4 

Methan  (CH«).  Koch. 
A  =  4359      5461     5895      6709    '    6,7094  ft     8,6784  fi 
g  =  447,5     440,7     439,1     436,7    ,      419,2  450,0 

Im  infraroten  Teil  anomale  Diepersion. 

Aoetylen  (C,1J,),  Äthylen  (C^HJ,  Äthan  (QH«).  Die  Vniw- 
enchnngen  verschiedener  Forscher  ergaben  widerBprechende  Resaltate. 

Kohlensäure  (CO,).    Perreau  (P.)  und  Gruschke  (G.). 

6.         P.         P,         G.         P.         G.         P. .  G. 

X  =  4472     4677     4800      5016     5380     5876     6438  6678 

Q      456,8     455,0    454,4     453,8     451,8    449,9    448,7  447,5 

Kohlenstoff-Monoxyd.  Koch(K),  Perreau  (F.),  Qra8chke(G.). 
K.      P.       G.       P.       G.       P.      E.  K.  K. 


6,7094  f»  8,6794 
332,5  332,5 


l  =r  4359  4679  4922  5380  5876  6440  6710 
Q  =  341,6  338.7  388,3  335,7  334,9  332,8  333,1 

Cyan  (C,N|).  Stuckert 

X  =  4359  5461  6708 
9  ^  870,8     859,5  843^1 

Cuthbertson  verglich  diese  Zahlen  miteinander  und  Buchte  in 
ihnen  bestimmte  Gesetzmäßigkeiten.  £r  teilte  alle  Elemente  in  Gruppen 
entsprechend  den  Kolonnen  des  Mendele  Jeff  sehen  Systems.  In  jeder 
Gruppe  wächst  die  Zahl  g  mit  dem  Atomgewicht;  von  einer  Gruppe  cur 
andem  mit  wachsender  Valenz.  Außerdem  sind  die  Zahlen  q  innerhalb 
Jeder  Gruppe  die  jjanzon  \  ielfarlien  einer  bestimmten  Grundzahl.  Wir 
fuhren  die  Zahlen  £ür  die  üruppe  0  des  periodischen  Systems  an 
{Q  fär  den  Strahl  J)). 

JIp  Sc  Ar  Kr  Xe 

Q  =  34,ü       68,7      283,7      427,3  7ü2,0 
1  2  8  12  20 

—      —  1,U      4-  1,3      -1-  1,6      -f  0,3  Proz. 
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Die  Zahl  ^fftr  H«  ist  als  Einheit  angenommen;  in  der  letalen  Zeile  sind 
die  Abweiohnnc^en  in  Prozenten  ang^eefeben.    Ähnliche  Refiiltate  erhält 

man  für  die  (irupi  en  F  -  Cl  —  Rr  -  .1 ,         S-J^p  — Te  und  X     P  A« 
Die  Zerstreuung  iu  Luft  haben   viele  delehrte  nntpr<?n(ht:  wir 
füliren  liier  die  Zahlen  von  Kh\  ser  uud  Runge  für  trockene  Luft  an 
(für  folgende  Frau nbuf ergebe  Linien): 

A  C  D  F  G  H 

Q  =  290,5        291,4        292,2        294,2        29Ü,2  298,0 

Siertsenia  und  dt?  Haas  (1913)  untersucliteu  die  Zerstreuung  in 
H,,  in  Luft  und  COg  bei  r^ehr  starkem  Druck,  bis  zu  71  Atm.  ffiir 
Hj),  101,8  Atm.  (Luft),  -IG.s  Atm.  (COs).  und  fvir  folgende  Strahlen: 
6U0  (Cd),  54G0  (Hg),  5090  (Cd),  4720  (Zn  i,  4oü0  (Hg)  und  4050  (Hi;). 
Es  ergab  sich,  daß  die  relative  Zerstreuung  unabhängig  vom  Druck  ist. 
l>ie  Dispersion  der  Luft  bis  1854  A.  E.  hat  in  letzter  Zeit  Traub  be- 
BtimiDt  (Ann.  d.  Pbje.  61,  583,  1920). 

§  5.  Prismatisches  Spektrum«  Beim  Durcligange  eines  zusammen- 
geeetsten  Strahlenbundels  durch  ein  Prisma  tritt  zweimalige  Brechnng 
auf.  deren  jede  von  Dispersion  begleitet  ist,  wie  dies  die  Fig.  112 

zeigt.   Hier  bedeutet  S  die  (Quelle 

der  verschipriPTiartigen  Strahlen, 


Fig.  113. 


etwa  eineTi  \\t'lünn  Lichtpunkt; 
nach  der  IJit  i  l  ung  scheint  das 
violette  Strahlenbundel  von  S', 
das  rote  von  S"  auszugehen. 

Zur  BubjektiTen  Beob- 
aohtnng  der  Spektren  dienen  die 
Spektroskope,  welche  wir  im 
folgenden  Pangnpken  niker  be- 
tncbten  wollen* 

Die  Eigensekaften  des  Spektrums,  auf  welche  man  zu  aehten 

bat,  sind  die  folgenden:  die  Langsausdehnung  des  Spektrums,  die 
Größe  der  Diq[»ersion,  die  Reinheit  des  Spektrums  und  seine  Helligkeit 
Die  Längsansdeknung  des  Spektrums  hängt  tou  dem  Fem- 
rohre ab,  mit  welchem  man  das  Spektruni  beobachtet,  d«  k.  Ton  der 

Objektivbrennweite  und  der  Okularvergroßerung. 

Die  Dispersion  an  einer  gegebenen  Stelle  des  Spektrums  wird 

dt 

durch  die  Größe  ^  gemessen,  wo  fi  der  Ablenkungswinkel  des  Strahles 

mit  der  Wellenlänge  k  ist  Jene  Größe  hängt  vom  Brecknngsquotienten  n, 
dem  brechenden  Winkel  Ä  des  Prismas  und  rom  EinfsJlswinkel  <p 
ab,  unter  wachem  der  Strahl  das  Prisma  trifft    Die  totale  Dispersion 

eines  endlichen  Teiles  des  Spektrums  wird  durch  die  Große 

CliweUoa^  Vlijnik.  H,  S.  t.  Ana.  ly 
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bestimmt,  wo     und  £3      Ablenknngon  sind,  welcbe  di«  Strahlen 
ond  Af  duroh  dM  Prisma  erfahreu. 

Von  ganz  besonderer  Wichtij?keit  für  die  Beobachtungen  ist  die 
Reinheit  und  Hellit^keit  des  Spektrums,  Rayleigh,  Wadsworth, 
Heimholt/  und  andere  haben  die  Hedinirungen  untersucht,  von  denen 
diese  Eigenschaften  de;?  Spektrums  ahhan[;jen.  Eine  eingehende  Behaud- 
\nr\s  dieser  Frage  findet  mau  in  H.  Kaysers  Handbuch  der  Spektro- 
skopie I,  S.294— a:;5  und  S.  550— 57Ü. 

Wie  wir  saheu,  bestoht  das  Spektrum  aus  verschiedenfarbigen 
Spaltbildem,  deren  Anzahl  man  als  eine  unbegrenzt  große  ansehen 
kann  und  die  einander  t^weise  übwdeekeik  Infolgedeesen  Tereinigen 
rieh  an  Jeder  Stelle  des  Spektrome  alle  Strahlen,  anfongend  tod  einer 
gewiesen  Wellenl&nge  A  =  A|  bis  sur  Wellenlänge  A  =s  A^,  und  ist 
die  IMfferens  k^~-Xy  groß,  so  Tennengen  sieh  die  Strahlen  miteinander 
und  die  dünnen  schwaraen  Linien,  welche  auf  das  Fehlen  einer  ge- 
wissen Stnihlensorte  hindeuten,  hdren  anf,  richtbar  zu  sein.  In  diesem 
Falle  entfernt  sich  das  Spektrum  von  jener  idealen  Reinheit,  bei  >velcher 
jeder  dasselbe  quer  durohsiehenden  Geraden  nur  eine  bestimmte  \N'ellen- 
l&nge  entspricht.  Je  enger  der  Spalt  ist  und  je  weiter  die  Mitten 
zweier  Bilder  des>ielben  voneinander  abstehen,  um  po  reiner  ist  das  Spek- 
trum. Man  kann  den  S:itz  aufstellen:  Die  Keinhoit  des  Spektrums 
ist  direkt  proportional  seiner  Läni^'e  und  umgekehrt  pro- 
portional der  Breite  der  »Spaltbilder.  Hieraus  fols^t,  daß  das 
Spektrum  um  so  reiner  ist,  je  schmaler  die  Spaltöffnung:  ist. 

Die  Hellivrkeit  des  Spektrums  verringert  sich,  wenn  sich  der 
Spalt  verenj^t  und  wenn  sich  das  Spektrum  verlängert.  Man  kann 
daher  sagen:  Die  Helligkeit  des  Spektrums  iüt  seiner  Reinheit 
umgekehrt  proportional  Man  muß  also  in  dem  Maße,  als  man  den 
Spalt  schmller  macht,  die  Intensit&t  sriner  Beleaohtnng  steigern. 

Rayleigh  ging  nidit  Ton  den  geometiischen  Stoahlen,  sondern 
▼on  WellenflAchen  aus  und  fond  die  Bedingungen,  von  denen  die  Zer- 
streuu ngsf ahigkeit  des  Prismas  ahhftngt,  d.  b*  die  Höglichkrit, 
im  Spektrum  möglichst  viele  Sünselheiten  su  erkennen. 

Es  seien  X  und  A  -|-  ^  il  die  WellenUngen  iweier  Strahlen,  die  im 
Spektrum  ganz  nahe  hririnander  liegen,  und  A  sei  die  kleinste  Büfe- 
rens,  hri  der  man  diese  Strahlen  noch  trennen  kann*  Dann  wird  die 
Qröfio  r  =  liJX  die  Zerstrenungeffthigkeit  des  Prismas 
genannt.    Rayleigh  zrigte,  daß 

*  =  ^x  =  ^'^-'^^i  W 

wü  ig  und  /|  die  Weglängen  bedeuten,  die  im  Prisma  von  den  beiden 
äußersten  Strahlen  surückgelegt  werden,  d.  h.  von  denjenigen  Strahlen, 
die  der  Kante  des  Prismas  haw.  seiner  Basis  (deren  Breite  sei  t)  sunäclist 
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liegen.  Die  Gr5fle  ivt  gkieh  der  Diflerenz  der  Breehuogsqaotieiitan 
der  beiden  StraUen.  Wir  werden  am  Ende  dieses  Paragraphin  sehen, 
daß  der  Weg  der  Strahlen  immer  dem  Hinimom  der  Ablenkang  eni- 
epredhen  muß,  d.  h.  die  StraU«B  mflseen  im  Prisma  paralM  seiner 
Grtindlinie  gehen  (das  Prisma  wird  als  gleichschenklig  ▼oransgesetzt). 
Wenn  das  Strahlenbüschel  auf  die  ganze  Seitenfläche  des  Prismas  trifft» 
so  ist  <a  =  0  nnd  <i  =    so  daß 

Wenn  die  Strahlen  (iurch  ein  System  von  Frismeu  «Itt  Reilie  nach  hin- 
durchgebeu,  so  mxjJi  man  Cur  t  eiuseUeu  1  =.  Xt^  äo  daß 

Dm  Minnsseicfaen  bedentet,  daß  r  im  allgemeinen  positiv  ist,  denn  bei 
normaler  Dispersion  haben  nnd  z/X  Terachiedene  Vorseidien.  Damit 
das  Prism»  die  Bestandteile  der  gelben  Linie  D,  und  D^t  ^  welehe 
k  —  5890  nnd  s:  6,  voneinander  trennen  kann,  muß  die  Breite 
der  Grandfl&che  des  Prismas  (0  gleieh  1,02  cm  sein,  wenn  eine  be- 
stimmte Glasart  gew&hlt  ist  (n  =  1,66). 

Die  Formel  (4)  besieht  sidi  nnr  anf  dm  Fall  eines  nnendÜeh 
dünnen  Spaltes.  Schuster  gab  eine 'voUst&ndige  Formel,  in  die  anch 
die  Breite  des  Spaltes  eingesetzt  wird. 

Die  Diffraktion Bgitter  werden  wir  spater  besprechen,  aber, 
nm  sie  mit  den  Prismen  zn  vei^leichen,  wollen  wir  schon  hier  er- 
wähnen, daß  f&r  sie 

r  =    . ,  =  iV  m   (o) 

WO  N  die  Zahl  der  Striche  auf  dem  Gitter  und  m  die  Ordnungszahl  des 
beobachteten  IKXraktionsspektnims  bedeutet  Für  große  Gitter  (Bow- 
land)  ist  2r  =  110000;  beobaehtet  man  im  ersten  Spektnim  (m  =  1), 
so  können  in  der  Gegend  der  Linie  i)  (A  =  6000)  swd  Linien  schon 
getrennt  werden,  wenn  ihr  Abstand  nnr  0,06  A  betragt.  Eäne  solche 
2Ser8trennng  würde  ein  Prismensystem  bedingen,  für  das  die  Snmme 
der  Breiten  der  Gmndfl&chen  der  einzelnen  Prismen  gleich  126  cm  ist 
Dieses  Besoltat  ändert  sich  indessen  beträchtlich,  wenn  man  zu  kurzen  A 
übergeht   Denn  für  Gitter  ist  r  ganz  unabhängig  von  A,  während  in 

(4)  die  Größe        sich  ungefähr  umgekehrt  proportional  A*  verändert 

Für  A  =  2000  würden  wir  nur  4cm  anstatt  126  erhalten;  und  für 
A  1000  (S  c  h  u  TU  a  n  n  sehe  Strahlen,  s,  weiter  unten)  würde  theore- 
tisch ein  einziges  Prisma  mit  der  Urundüsiche  i  =  0,8  cm  genügen. 

^  17* 
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Dieselbe  Frage  untersuchten:  Morris-Airey,  Wadsworth, 
iSchustftr,  Czapski,  Lummer  und  Gehrcke  und  andere. 

Die  Strahlen  müssen  das  Prisma  derart  durchsetzen,  daß 
ihre  Ablenkung  £  ein  Minimum  wird,  wenigstens  muß  dies  für  die 
mittleren  Strahlen  des  in  Betracht  kommenden  Spektralgebietes  der  Fall 
sein.  Es  folgt  dies  aus  den  auf  S.  152  genannten  Eigenschaften  des 
Prismas.  Nur  falls  £  ein  Minimum  ist,  wird  das  austretende  Strahlen- 
bündel homozentrisch,  d.  h.  hat  einen  bestimmten  Bildpunkt,  von  dem 
mit  Hilfe  einer  Linse  sich  ein  subjektives  oder  objektives  Bild  erhalten 
läßt.  Zum  Uberflusse  ist  in  diesem  Falle  .r  =  rj  (Fig.  57  auf  S.  153), 
d.  h.  alle  Bildpunkte,  welche  den  verschiedenfarbigen  Strahlen  ent- 
sprechen, befinden  sich  im  gleichen  Abstände  vom  Prisma,  was  wiederum 
sehr  wichtig  ist,  da  nur  uuter  dieser  Bedingung  alle  Spaltbilder,  welche 

Fig.  113. 


von  einer  Linse  entworfen  werden,  sich  in  einer  Ebene  befinden  und 
daher  bei  ein  und  dersell)en  Stellung  des  Okulars  beobachtet  werden 
können.  Über  das  Minimum  der  Dispersion  im  Prisma  und  verwandte 
Fragen  hat  in  letzter  Zeit  Erfle  (1919)  gearbeitet. 

§  6.  Prismenspektroskope.  Die  Apparate,  welche  zum  Studium 
des  Spektrums  einer  gej^ebenen  Licht([uelle  dienen,  werden  Spektro- 
skope genannt;  sind  sie  mit  den  erforderlichen  Vorrichtungen  zur  ge- 
nauen  Messung  der  Ablenkungswinkel  der  Strahlen  versehen,  so  nennt 
man  sie  Spektrometer.  Apparate,  welche  es  ermöglichen,  die  Spek- 
tren photographisch  zu  fixieren,  heißen  Spektrographen.  Die  Ein- 
richtung aller  dieser  Apparate  ist  eine  außerordentlich  verschiedenartififef 
je  nach  dem  Zweck,  welchem  sie  dienen  sollen.    An  dieser  Stelle  soll 
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nar  von  den  Apparaten  die  Rede  sein,  bei  denen  die  Dispersion  des 
Lichtes  mit  Hilfe  von  Prismen  erreicht  wird. 

In  Fig.  113  ist  ein  einfaches  Spektroskop  abgebildet,  das  besonders 
viel  zu  chemischen  Untersuchuagen  angewandt  wird.  In  Fig.  114  ist 
in  horizontalem  Durchschnitt  die  Anordnung  seiner  Teile  schematisch 

V'ip.  114. 


dargestellt.  Die  Röhre  BA  (Fig.  114)  ist  das  Kollimatorfernrohr,  welches 
bei  Ji  einen  vertikalen  Spalt  trägt,  bei  A  eine  Sammellinse.  In  der  Ver- 
längerung der  Kollimatorachse  wird  die  Lichtquelle  angebracht,  deren 
Spektrum  untersucht  werden  soll.  N  ist  das  Prisma,  CD  das  Beob- 
achtungsfernrohr, GF  ein  zweites  Kollimatorfernrohr,  welches  bei  G 
eine  Glasskala' mit  möglichst  feiner  Teilung  enthält.  Letztere  wird 
durch  eine  seitlich  aufgestellte  La.m\ye  oder  Licht  derart  beleuchtet,  daß 
ihre   Strahlen    nach  Reflexion  am 

Prisma  N  ein  Bild  der  Skala  an  Flg.  115. 

derselben  Stelle  des  Beobachtungs- 
fernrohres  CD  geben,  an  welcher 
das  Spektrum  entsteht,  so  daß  der 
Beobachter  Spektrum  und  Skalenbild 
parallel  nebeneinander  erblickt.  Auf 
diese  Weise  wird  es  möglich,  die 
relative  Lage  des  einen  oder  an- 
deren Teiles  des  Spektrums  zu  be- 
stimmen.   Die  Strahlenquelle,  deren  Spektrum  beobachtet  wird,  kann  • 
unmittelbar  vor  den  Spalt  B  des  Kollimators  A  B  gebracht  werden; 
anstatt  dessen  kann  mau  sie  auch  in  beliebiger  Entfernun<;  aufstellen 
und  ihr  Bild  mittels  einer  Linse  auf  den  Spalt  projizieren. 

In  Fig.  115  ist  eine  Spaltvorrichtung  mn  abj^ebildet;  die  eine  Spalt- 
hälfte wird  von  einem  kleinen  als  Spietfel  wirkenden  Prisina  ah  ver- 
deckt, welches  zur  Anwendung;  kommt,  wenn  man  zwei  von  verschiedenen 
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lichtcinaUen  stammende  Spektren  miteinander  Terglelohen  wilL  Die 
eine  Lichtquelle  wird  dann  direkt  vor  den  Spalt  gebraeht,  die  andere 
seitticb  Ton  demselben  anfgestellt,  so  daß  ihre  fcJtrablen  nach  totaler 
Befleüon  in  ah  ebenfalle  in  den  Spa]t-  eintreten  und  in  der  BichtODg 
der  Kollimatoraebae  verlanf en. 

Da  das  Spektrum  eine  ununterbrochene  Beibe  Ton  nebeneinander^ 
Hegenden  Bildem  des  Spaltes  darstellt,  so  mnß  auf  die  sorgsame  Her- 

stelluDg  des  letzteren  beBonders  geachtet  werden.  In  Fig.  115  war  eine 
SpaltTorricbtUDg  abgebildet,  bei  welclier  alch  mir  die  eine  der  beiden 
Platten  verschiebt.  Man  verwendet  heutzutage  bisweilen  kompliziertere 

„symmetrische'^  Spalte,  wo  beide  Platten  sich  gegeneinander  ver- 
schieben, fo  daß  keine  Verrückunfr  der  Spaltniitte  oder  der  Mitte  irgend 
einer  Spektrallinie  eintritt,  wenn  die  .Spaltbreite  geändert  wird.  Crookes 
hat  den  Spalt  an  Spektroskopen  aus     u a r z platten  hergestellt. 

Anstatt  eines  »M'nzi'jreii  Prismas  benutzt  man  häufit^  ein©  gauze 
&eihe  von  Prismen,  wodurch  man  eine  stärkere  Dispersion  erreicht 


Flg.  117. 


Fig.  1 16. 


Brownin hat  zuerst  Prismen  konstruiert,  welclie  aus  Tiwei  ver- 
scliip'Ieuartigen  ülassorten  bestanden,  die  eine  sehr  verschiedene  Disper- 
nioa  besaßen.  Solche  Prismen  können  beisjjielsweise  aus  Crowncjla« 
und  Fliutglas  hewtehen.  Fliutglas  iüt  atarker  brechend  als  Crowngias, 
doch  ist  der  Unterschied  in  dief?er  Hinsicht  nicht  sehr  |xroLl,  dasreffen 
ist  die  Dispersion  im  Flintglus  unvergleichlich  starker  als  die  im 
Crownglase.  Browning  hat  Prismenkombinationeu  (Fig.  116)  her- 
gesteUt,  welche  ans  einem  Flintglasprisma  F  von  etwa  100^  brechendem 
Winkel  und  swei  Crownglasprismen  C  mit  einem  Wbkel  Ton  etwa 
25*  besteben.  Die  beiden  letateren  Prismen  yermindem  die  Ab- 
lenkung der  Strahlen  betr&chtlich,  beeinflussen  aber  die  Dispersion 
nur  wenig,  so  daß  die  Kombination  eine  ebenso  groJSe  Dispemon 
gibt,  wie  swei  Flintglasprismen  mit  60**  brechendem  Winkel,  in 
welchen  überdies  der  Lichtverlnst  infolge  zweimaligen  Eintritts  und 
Austritts  der  Strahlen  größer  ist.  Rutherfurd  hat  zwei  Flintglft«- 
und  drei  Crownglasprismen  kombiniert  und  Thollon  Prismen  aus  CS, 
(11.30  br.  Winkel)  mit  swei  Prismen  aus  Crowngias  (31«  br.  Winkel) 
zusammengestellt. 
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Zur  Vergrößerung?  der  Dispersion  hat  man  die  Strahlen  auch  zwei- 
mal durch  dieselbe  Prismenreihe  hindurchgehen  lassen,  wobei  dieselben 
in  den  Endprismen  dieser  Reihe  total  reflektiert  wurden.  In  Fig.  117 
ist  der  Gang  der  Strahlen  innerhalb  derartiger  Prismen  dargestellt. 


B',^A\  A  und  B  sind  Prismenkombinationen,  P  und  P'  die  Prismen, 
in  welchen  totale  Reflexion  erfolgt.  Die  Strahlen  treten  aus  dem  KoUi- 
fflatorfernrohr  in  das  Prisma  A,  durchlaufen  die  Prismen  ABPBAA' 
Bf  P' B'  A'  und  gelangen  hierauf  in  das  Beobachtungsfemrohr. 

Hilger  in  London  hat  ein  Spektroskop  mit  drei  Prismen  kon- 
struiert, durch  welche  man  die  Strahlen  sechsmal  gehen  lassen  kann, 
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80  daß  eine  Wirkung  erzielt  wird,  als  ob  sie  18  Prismen  durchlaufen 
hätten. 

In  Fig.  118  ist  ein  modernes  Spektrometer  von  Hilger  mit  un- 
mittelbarer Ablesung  der  Wellenlänge  abgebildet.  Das  Spektrum  er- 
hält man  von  einem  I^iffraktiousgitter,  welches  mit  einem  recht- 
winkligen Prisma  verbunden  ist,  von  dessen  Hypotenuse  die  Strahlen 
vollständig  reflektiert  werden.  Das  Kollimatorrohr  (rechts)  und  das 
Fernrohr  sind  unbeweglich  angebracht.  Prisma  und  Gitter  sind  dreh- 
bar, so  daß  man  das  ganze  Spektrum  durch  das  Gesichtsfeld  des  Fern- 
rohres hindurchführen  kann,  indem  man  eine  Trommel  dreht,  die 
gesondert  in  Fig.  119  abgebildet  ist.  Auf  der  Trommel  ist  schrauben- 
förmig eine  Skala  angebracht, 
die  sich  an  einem  festen  Zeiger 
vorbeibewegt  Die  Zahlen  auf 
der  Skala  entsprechen  100  A, 
so  daß  die  Ablesungen  mit 
einer  Genauigkeit  von  1  A  aus- 
geführt werden  können.  Die 
Einstellung  des  okularen  Teiles 
des  Fernrohres  erfolgt  durch 
eine  Schraube,  die  sich  auf 
dem  mittleren  Teile  des  Rohres 
befindet. 

lu  den Spektrographen, 
die  zum  Photographieren  die- 
nen ,  wird  das  ganze  optische 
Linseusystem  sowie  das  Prisma  aus  Quarz  oder  aus  isländischem  Spat  her- 
gestellt. Im  ersteren  Falle  benutzt  man  ein  Cornusches  Prisma,  das  aus 
zwei  zusammengesetzten  Prismen  von  je  30^  Brechungswinkel  besteht  Das 
eine  der  Prismen  dreht  die  Polarisationsebeue  nach  rechts  (vgl.  Kap.  XVIU), 
das  andere  nach  links;  die  optische  Achse  ist  parallel  der  gemeinsamen 
Grundfläche  des  ganzen  Prismas.  Hartley,  Schumann,  Eder  und 
Valenta,  Crookes  u.  a.  konstruierten  solche  Quarzspektrographen. 
Schumann  konstruierte  einen  Vakuumspektrographen,  aus  dem  die  Luft 
herausgepumpt  werden  kann.  Die  Linsen  und  das  Prisma  bestehen  aus 
Fluorit  (CaFl.j),  welches  Strahlen  bis  A  =  1000  hindurchläßt  Noch 
weiter  ging  Lyman,  der  ein  Diffraktion sgitter  im  Vakuum  benutzte. 
Auf  diese  Arbeiten  kommen  wir  am  Schlüsse  dieses  Paragraphen  zurück. 

Sehr  bequem  sind  geradsichtige  Spektroskope  (ä  vision 
directe),  in  denen  Dispersion  erfolgt,  ohne  daß  die  mittleren  Strahlen 
des  Spektrums  von  ihrer  ursprünglichen  Richtung  abgelenkt  werden. 
Sie  enthalten  Prisnienkombinationen,  welche  aus  Crownglas-  und  Flint- 
glasprisnien  bestehen,  deren  brechende  Kanten  nach  entgegengesetzten 
Seiten  gerichtet  sind  und  die  gleiche  Ablenkung  der  mittleren  Strahlen 
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bftwirkAii,  Hiwb«  ist  indm  di«  von  den  einselnen  Prismen  bewirkte 
INspenion  sehr  Tersohieden,  es  ftberwisgt  die  der  FUntglAspriamen 
gittx  bedeutend,  was  sich  ancfa  im  Endreenltat  bemerkbar  macbt  In 
Fig.  130  ist  der  Gang  der  Strahlen  in  einem  Amioiaoben  Prisma  an- 


Fig.  ISO. 


Flg.  121. 

P    P  P 


g^eben ;    dasselbe  be- 
steht ans  drei  Prismeni 
einem     mittleren  ans 
Flintglas  und  zwei  äuße- 
ren aus  Crownglas.  Dar- 
gestellt ist  der  Gang  des 
roten,  cjelhen  und  vio- 
letten Strahles,  der  aus- 
treteude  gelbe  Strahl  ist 
dem  einfallenden  weiUeu 
Strahle  w  parallel.  Wer- 
nicke  Tereinigt  Glae- 
prismen    mit  Fiflssig- 
kflitsprismen ,  welche 
Zimtftthyl&ther  oder  Me- 
thylsali^ls&nre  enthal- 
ten. In  Fig.  121  ist  ein 
geradsiehttges  Spektro- 
skop nnd  darüber  die 
Anordnung  seiner  inne- 
ren Teile  abgebildet. 

In  S  F  befindet  sich 
der  Spalt,  in  LG)  die 
Sammellinse  des  Kolli- 
mators; hierauf  folgt 
einePrismeukombiuatiou 
(zwei  Flintglas-  und 
drsi  Crownglasprismen), 
das  Ol^ektlTsystem  o'a 
nnd  das  Okular  oa  des 
Bsobachtangsfemrohres. 

Wir  wenden  nns 
ntumehr  den  Spektro- 
skopen an,  wie  sie  zu 
astro-physikalischen  Beobachtungen  benutzt  werden.  Bei  allen  zur 
Beobaohtung  von  Fixsternen  dienenden  Spektroskopen  werden  Zylinder- 
linsen verwandt  (vs^].  S.  19<j),  deren  Seitenlinien  den  hrechenden  Kanten 
'Jor  Prismen  parallel  sein  müssen,  also  senkrecht  zum  Sternspektrum; 
letzteres  hat  unüiittfU  nr  die  Foiin  einer  dünnen  Linie,  welche  von  der 
Zylinderlinse  in  einen  Streifen  verbreitert  wird. 
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Zur  Beobachtung  der  Spektren  von  Sternschnuppen  oder  überhaupt 
solchen  Lichtquellen,  die  nicht  als  Punkte  erscheinen,  kann  das  kleine 
geradsichtige  Browningsche  Spektroskop  dienen  (Fig  122),  das  aus 
einem  vor  dem  Objektiv  eines  kleinen  Fernrohres  angebrachten  Amici- 
. sehen  Prisma  besteht. 

Fig.  122. 


i 


Fig.  12.S. 


Fig.  124. 


Das  Merz  sehe  Sternspektroskop  ist  in  Fig.  123  abgebildet.  Vor 
dem  Spalt  befindet  sich  eine  Zylinderlinse  L  und  das  Prisma  r, 
welches  einen  Teil  des  Spaltes  verdeckt  und  dazu  dient,  das  Stern- 
spektrum mit  dem  einer  anderen  Lichtijuelle  zu  vergleichen,  die  auf 
der  einen  Seite  aufgestellt  wird;  an  der  entgegengesetzten  Seite  befindet 
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sieh  die  So]ir»abe  5,  mit  donn  Hill«  man  den  Spalt  Tentellt  In  C 
befindet  sieh  die  KolUmtorlinse,  bei  P  geradsiohtige  PHsmen,  FO  ist 
das  Beobaebtangsfernrohr.  Die  Schraube  g  dient  rar  VersteUang  des 
Femrohres. 

Fraunhofer  hat  zuerst  bei  Sternbeobachtungen  das  Prisma  vor 
das  Fernrobrobjektiv  gebracht.  Zu  dieser  Methode  sind  in  der  Folge 
Respipfhi  in  Rom  und  Merz  in  Münchi»n  zurück- 
ijekelirt.  Fig.  124  2p\*^t  ein  Merzscbes  Prisnui  nebst 
F.M'^'.initr  'h)^  unmittelbar  vor  das  Objektiv  des  Forn- 
rohres  i^'ebracrit  wird.  Eiu  Uerartiges  Prinuia  ist  von 
Seccbi  (Durdimesser  16  cm,  brechender  Winkel  12^) 
benutzt  wonlen.  Pickering  in  Cambridge  (Ver- 
einigte Staaten  von  Nordamerika)  benutzt  mehrere 
Prismen  (bis  zu  vier  nüt  breehendem  Winkel), 
die  an  dem  Objektiv  eines  elfsöUigen  Befraktors  an- 
gebracht  werden.  Ein  Nachteil  dieser  Anordnung 
liegt  darin,  daß  das  bedeutende  Oewidit  der  Prismen 
(etwa  100  Pfund)  eine  Durehbiegung  dee  Fernrohres 
bervorrnlen  kann.  In  Fig.  126  ist  der  Gang  der 
Strahlen  im  Prisma  P  und  Fernrohrobjektiv  0  dar- 
gestellt Der  beobachtete  Stern  befindet  sich  in  der 
Bichtung  S;  nach  der  Brechung  sammeln  sich  die 
roten  Strahlen  in  die  violetten  in  F,  gleich  als  ob 
sich  in  den  Richtuntren  nach  S*  und  S"  ein  roter  und 
violetter  Stern  befäurle.  Die  Strahl'Mi  von  einer  ge- 
wissen mittleren  Hrecb barkeit  sanuneln  sich  in  dem 
auf  der  Femrohracbse  gelegenen  Punkte  B. 

Von  Zylinderlinsen  kann  man  in  zweierlei  Weise 
Gebrauch  machen,  entweder  stellt  man  sie  derart  vor 
dem  Spalt  auf,  daß  hierdurch  ein  linienförmiges  Bild 
des  Sternes  entsteht,  welches  mit  dem  Spalt  ra- 
sammenfftUt,  oder  man  benutzt  sie  dasu,  das  linien- 
fdrmige  Stemspektrum  au  verbreitem. 

Li  Fig.  186  ist  der  große  Spektrograph  des 
Potsdamer  astro-physikalisdien  Observatoriums  ab- 
gebildet, der  an  Stelle  dee  Okulars  an  dem  eUzöUigen 
Befraktor  jener  Sternwarte  angebracht  wird.  Das 
Kollimatorrohr  ist  umgeben  von  kegelförmig  angeordneten  St&ben  mit 
T-förmigem  Querschnitt.  Hierauf  folgt  ein  kreisförmig  gebogener  Teil, 
welcher  zwei  stark  zerstreuende  R u  th  e r f  n  rd  sclio  Prismen  enthält. 
Endlich  ist  in  der  Figur  noch  die  konische  Kamera  zu  sehen,  die  durch 
(in  der  Figur)  vertikale  Träger  gehalten  wird.  Eine  lo',ir!;tonde  Sju  ktral- 
röhre  mit  Wasserstoff  ist  in  den  vom  Refraktor  korniuendeii  r>trahlen- 
kegel  derart  hineingebracht,  daß  auf  der  photographischen  Platte  die 
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§  7  Die  venektedenen  lärmen  der  Spektra.  289 

Wasaerstofllinien  erBobeinen.  Da  die  Aufnahme  von  Sternspektren  eine 
langdauenide  ExpoBition  nötig  macht,  so  ist  es  erloiderlich,  dafi  da« 
Bild  de«  Stemea  sich  im  Verlanfe  längerer  Zeit  nicht  gegen  den  Spalt 
▼eraehiebt   ffierzu  dient  suniehst  ein  seitlich  angebrachtes  Femröhr 

(s.  die  Figur),  in  welches  Strahlen  gelangen,  die  von  der  Vorderseite 
des  Prismas  reflektiert  worden  sind,  uud  in  welchem  der  vom  Lichte  der 
Spektralröhre  beleuchtete  Sjtalt  und  das  in  Form  eines  hellen  Punktee 
erscheinende  Sternbild  sichtbar  sind.  Durch  mikroroetrische  Verstellung 
kann  man  otwaic«?  T'nr»»g»>lniäCigkeiten  im  Ganrje  des  l'lirwerkes,  welches 
den  gauzeu  Refraktor  in  Drehuni?  versetzt,  ausgleiclien  und  dadurch 
verhindern,  daß  sicli  das  Sternbild  festen  den  Spalt  verschiebt. 

Di©  zur  Beobachtung  von  Sonnyiiprutuberauzen  ])e8timinten  Spektro- 
skope weisen  eine  besonrlere  Hinrichtung  auf.  Hierher  gehört  die 
Prismen  kam  er  a,  welche  aus  einer  photographischeu  Kamera  besteht, 
in  der  vor  dem  Ol^ektiv  Prismen  angebracht  sind.  Ein  Spalt  ist  hier 
überhaupt  nicht  Torbanden. 

Erfles  und  Leiss  haben  ▼erschiedene  ▼erroUkommnete  Spektro- 
graphen  beschrieben;  so  hat  i.  B.  Leiss  den  Sc  hn  mann  sehen  Vaknnm- 
spektrograpben  besehrieben,  mit  dessen  Hilfe  man  ultraviolette  Strahlen, 
welche  von  der  Lnft  absorbiert  werden,  bis  sur  Wellenlftnge  X  =s  0,123  f» 
▼erfolgen  kann.  IKe  optischen  T^ile  desselben  bestehen  alle  aus  färb* 
losem  Flußspat,  der  für  diese  Strahlen  durchlässig  ist  (Glas  absorbiert 
die  ultravioletten  Strahlen);  als  lichtempfindliche  Schiebt  verwandte 
Schumann  reines  Bromsilber,  da  die  Gelatine  in  den  gebräuchlichen 
photographischen  Platten  die  Strahlen  nicht  hindurrhlrißt.  Schließlich 
wird  der  ganze  Apparat  möglichst  luftleer  gej)umpt.  Nocli  kleinere 
Wellenlängen  gelaug  Th.  Lynian  (1915)  zu  photographieren.  Sein 
Vakuumspektrograph  bestaud  aus  einem  mit  Wasserstoff  von  2  bis  S  mm 
gefüllteu  ilessingrohr,  in  dem  sich  ein  Beuirungstjitter  befand.  Die 
elektri*?che  Entladung  erfolgte  iu  einem  in  das  Messingrohr  eingesetzten 
Quaizruiir,  das  nach  dem  Spalt  bin  offen  war,  so  daß  das  Wasserstoff- 
licht keinen  feetmi  E&rper  in  pasrieren  hatte.  Die  SpektralHnlen  wurden 
mit  Schumannschen  gelatinefreien  Platten  photographiert  Lyman 
gelangte  so  bis  0,09 |i,  wo  die  Absorption  des  Wasserstoffs  merklich 
wird.  Wurde  der  Wasserstoff  durch  Helium  ersetst,  so  wurde  als 
Auflerste  Grense  0,06  fi  erreicht.  In  besonders  hohem  Vakuum  gelangte 
Millican  (1920)  bis  0,02  fi.  Es  Ist  dies  die  kleinste  bis  jetzt  er- 
reichte Wellenlänge  im  ultravioletten  Spektrum  (s.  S.  32).  Andere 
Vakuumspektrographen  haben  Handtke  (1910),  Bloch  (1920)  u.  a. 
beschrieben. 

§  7.  Die  verschiedenen  Formen  der  Spektra.   Mau  unterscheidet 

zunächst  Emissions-  und  Absorptionsspektren. 
A.  Zu  den  EmiBsionaspektren  gehören: 
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I.  Das  kontinaierliche  Spektrum;  diwaellM  ertehaint  als  un- 
UDtorbrochener  Stmlen,  weleher  jodenfftllB  ajla  T«U«  des  liohtbaran 
Spektrums  Tom  roten  bis  zum  violetten  £nde  enthält.  Spektren  dieser 
Arterh&lt  man  bei  Zerlegung  des  weißen  Lichtes,  welches  von  glühen- 
den festen  (mit  Auenabme  der  Oxyde  der  seltenen  Erden)  und  flüs- 
sigen Körpern  ausgesandt  wird.  Evershed  Rndet,  daß  die  Dämpfe 
von  J,  Br,  Cl,  S,  As  und  Na  hei  hoher  Temperatur  und  hohem  Druck 
ehenfalls  weißes  Licht  aussenden,  wt'lches  ein  kontinuierliches  Spektrum 
liefert.  Soprar  WaaserstofC  kann  bei  hohem  Druck  ein  kontinuierlicheB 
Spektrum  iijoben. 

II.  Das  [Jnienspektrum;  dasselbe  besteht  aus  einer  gewi<*«en 
Anzahl  ein /einer  heller  Linien,  welche  innerhalb  des  ganzen 
Spektralgebietes  liegen  und  die  Färbung  besitzen,  welche  der  von 
ihnen  eingenommenen  Stelle  des  Spektrums  ent^richt  Die  Zahl  dieser 
Linien  ist  bisweilen  sehr  groß,  und  der  größte  Teil  kann  im  infraroten 
und  ultravioletten  Gebiete  liegen.  Man  erhilt  derartige  Spektren  bei 
Zerlegung  des  von  leuohtenden  Oasen  oder  D impfen  ausgesandten 
Lichtes.  Einfach  nennt  man  eine  Linie,  wenn  sie  nur  ein  Intensitäts- 
mazimum  imgt  Besitzt  sie  mehrere  Haxima,  so  beißt  sie  mehrfach 
oder  umgekehrt.  Ist  die  Linie  einfach,  so  kann  sie  noch  scharf,  un- 
scharf oder  verbreitert  sein. 

m.  Das  Banden  Spektrum;  dasselbe  besteht  aus  sehr  zaldreichen 
Linien,  die  an  einzelnen  Stt^llen,  den  sogenannten  Häufungsstellen,  be- 
sonders dicht  heieinandeiiiegen.  An  diesen  Stellen,  die  zumeist  auf  der 
dem  violetten  Ende  df-r  /ru'.'ekehrten  Srito  flf^r  Hatidf»  Hegen, 

erscheinen  die  Bauden  bt'siuuieifi  hell:  nach  dem  anderen  Kude  hin 
werden  sie  allmählich  scliwächer,  weshalb  sie  das  Aussehen  von  Säulen 
aunehnieu,  die  von  einer  Seite  her  beleuchtet  sind.  Derartigt,  JJanden- 
spektra  werden  häufig  von  leuciiteudeu  Dämpfen  o<ler  Gaäou  ausgesaiidt. 
Wie  Wood  (1907)  gefunden,  sendet  eine  Reihe  von  Dämpfen,  in  ge- 
schlossenen GefiLOen  erhitit,  charakteristische  Bandenspektran  aus;  es 
gilt  dies  besonders  von  solchen  Gasen  oder  D&mpfen,  die  schon  bei 
gewöhnlicher  Tnnperatur  starke  Absorption  seigen.  Hierhin  gebdren 
die  Dampfe  von  Jod,  Brom,  Arsen,  Schwefel,  Selen,  Antimon,  der  Alkali- 
metalle usw.  Besonders  schön  l&fit  sich  der  Versuch  mit  Jod  seigen, 
wenn  man  ein  in  eine  enge  Kapillare  ausgezogenes  Quarsrohr  in  einem 
Gebläse  zur  Weißglut  erhitzt  und  so  viel  Jod  hineinbringt,  daß  ein 
hoher  Dampfdi'uck  im  Innern  lierrscht  (Wood).  Andere  Gase  wie  Stick- 
stoff, Waaserstoff,  Sauerstoff,  Helium  leuchten  dagegen  nicht 

T^^  Streifenspektra,  d.  h.  solciie  Spektra,  die  aus  einem  oder 
mehreren  Stucken  bestehen,  mehrere  lutensitätsmaxima  b«'sitzt*n  und  auf 
keine  Wei^-e  in  Linien  ul>t»r«ieführt  werden  können.  iMe  Dumpfe  orL^a- 
niscluT  FarhstolTe  zei/en  h  uitig  elektrisch  erregt  oder  bei  der  Fluores- 
zenz derartige  Streifenspektra. 
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Diase  Eintoilimg  ist  willkftrfich,  da  man  swischen  ▼arsehiedenan 
Arten  Ton  Spaktran,  z.  B.  ainam  Linianspaktmm  und  einem  kontinuieiv 
liehen  Spaktram  oder  einem  Streifenspektrum  und  ainam  kontinuierlichen 
Spektrum,  alle  möglichen  Ubergänge  herstellen  kann.  So  könnan  sieh 
bei  hohem  Druck  die  Linien  eines  Linienspektrums  verbreitern  und 
RchlieUlich  zu  einetn  kontinuierlichen  Spektrum  zusammenfließen.  Im 
ailgemeinen  gibt  es  Jedoch  eine  Reihe  charaktoristisoher  Unterschiede 
im  Verhalten  der  verschiedenen  Ai*teü  von  Spektren. 

B.  Die  Absorptionsspektren  werden  erhalten,  wenn  rnan  weiße?« 
Licht  durch  ii  Lrend  ein  Medium  hindurchsendet,  das  einiire  der  Strahlen 
absorbiert.  Diethe  Spektren  stellen  trewi-^s ermaßen  ein  kontinmVrlicheg 
Spektrum  dar,  iu  welchem  bebtinimte  Strahlen  oder  Strahl^ruppen  fehlen. 
Das  Fehlen  solcher  Strahlen  äußert  sicli  dadurch,  daC  dunkle  Linien 
oder  Streifen  auf  dem  hellen  farbigen  Hintergründe  erscheinen.  Auch 
bai  der  Absorption  unterscheidet  man  die  vier  eben  geuannten  Arten 
da  Spaktra.  Natrinmdampf  besitzt  bai  großer  Dampfdiehta  vnd  einer 
Tamparatur  naba  dar  Botglut  ain  kontäuttiarltchas  Abiorptionsspaktnun. 
Dia  Dftnqifa  msncbar  Substanzan,  namantlicb  orgaaiscbar  Farbstoffak 
aatgav  Streifanspaktra  in  Absorption;  ein  Absorptionslisianspaktram 
saigan  h&ufig  dia  Elamanta  bai  gariogar  Dampfdicbta^  s.  B.  Natrium  usw. 

Es  gibt  auch  znsammangasatate  Spaktran,  dia  gewissermaOan  aina 
übarlagarong  von  Emissions-  und  Absorptionsspektren  darstellen.  In 
ihnen  kommen  sowohl  dunkle  Linien  oder  Streifen  auf  dem  Hinter- 
grande  eines  kontinuierlichen  Spektrums  als  auch  einzelne  halia  Linien 
Tor.    Hierhin  gehören  die  Spdctren  ainigar  Stoma. 

§  S.  Einige  Methoden  zur  Erlanj^uag  von  Emissions-  und  Ab- 
sorptionsspektren. Darstellung  der  Spektren.  Zur  Erzeugung  deö 
Emissionsspektrums  der  leuchtenden  Gase  und  D&mpfe  hat  man  eine 
groJIs  Anzahl  Ton  Verfahren  ausgearbeitet,  dia"*  sich  an!  dia  folganden 
fflnf  Mathodan  zurückführen  lassen:  1.  Man  bringt  dia  Dftmpfa  durch 
hohe  Temparator  in  ainwr  Gas-  oder  Alkoholflamma  zum  Laachten. 
2*  Van  schließt  das  yardünnta  Gas  in  aina  GaisslerrÖhra  ain  und 
Bchidkt  ainan  alaktrischau  Strom  (Glaidistrom  oder  h&ufiger  Ltdoktions^- 
strom)  hindurch.  3.  Wann  der  elektrische  Funke  übergeht,  ver- 
dampfen die  f^ektroden  und  die  so  gebildeten  D&mpfa  senden  für  die 
betreffenden  Stoffe  charakteristische  Spektra  aus  bzw.  es  wird  das  die 
Funkenstrecke  umspülende  Gas  zum  Leuchten  erregt.  4.  Man  läßt  die 
Dämpfe  sich  im  elektri«irhen  Lichtlxigen  bilden,  woliei  sie  gleichzeitig 
leuchten.  6.  Man  erhitzt  die  Stoffe  im  Vakuum  durch  einen  elektri- 
schen Ofen  auf  eine  sehr  hohe  Temperatur  (2000  bis  3000*').  Eine 
ausfiibrliche  Darstellung  von  allem,  was  sich  auf  die  ersteu  vier  Methoden 
der  Beobachtung  der  Spektra  von  Gasen  und  Dampfen  bezieht,  findet 
mau  iu  den  Büchern:   ürbaiu,  „iutroduction  ä  Tetude  de  la  spectro- 
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Bcopie**,  Paris  1911,  p.  64—100  und  Eayser,  I,  S.  131— 252;  II,  a  287 
—336.    Hier  begnflgen  wir  uns  mit  wenigen  Hinweisen. 

1.  Die  Flamme.  Die  verschiedenen  Teile  der  Flamme  haben  be- 
kanntlieh  verschieHene  Tpmperaturen  und  verschiedene  Konsistenz:  dem- 
entsprechend erliält  mau  auch  verschiedene  Spektra.  De  WatteviUe 
(1904)  hat  diese  .Spektra  für  eine  Reih©  von  ^^etRllpn  eingehend  nnter- 
sucht.  Die  Spektra  des  inneren  Kegels  und  der  eigentlichen  Flamme 
(Flamme  im  engeren  Sinne)  entli.ilten  verschiedene  Serien  von  Linien. 
Das  Spektrum  des  Kegels  ist  ahulicii  dem  i  unkenspektrum  bei  vorhan- 
dener Selbstinduktion  im  Stromkreise.  Hartley  untersuchte  die  Spektra 
van  Dämpfen  in  einer  EnaUgasflamnie,  deren  Temperatur  lelur  lioch  isL 
Hier  gaben  viele  Metalle  Streifenapektra. 

Morton,  Gony,  Beckmann  und  andere  kaben  Apparate  koo- 
etruiert,  bei  denen  die  an  nntanmobende  Snbetans  oder  ibra  Löanag 
als  fnnster  Sprfikregon.  (wie  beim  PolTeriaator)  dem  brennenden  Gase 
beigemengt  oder  direkt  in  die  Flamme  eingeführt  wird. 

2.  Geisslerröhre  (Bd<V).  In  ihr  wird  das  Leuchten  durch  elak' 
triecbe  Entladungen  hervorgerufen.  Hierbei  ist  besonders  darauf  zu 
achten,  daß  die  Gaae  abaoiut  rein  sind,  da  das  Spektrum  durch  unbe- 
deutende Mengen  eines  zweiten  Gases  stark  beeinflußt  werden  kann, 
wobei  der  Druck  di^vp-j  ri«fnischeB  eine  große  Rolle  apielt.  Ramsay 
und  Collie  (189tjJ  untersuchten  die  Mischung  und  He  (HH  Proz,). 
Bei  einem  Druck  von  2  mm  sieht  man  nur  das  Wasserstoffapöktrura; 
bei  0,43  mm  trat  das  He-Spektrum  scharf  hervor;  hei  0,072  mm  waren 
die  roten  Linien  beider  Spektra  gleich  hell:  bei  0.012  mm  trat  das 
Wusserstoffspektrum  hinter  dem  ile-Spektrum  zurück.  lu  einer  Alischuug, 
die  10  Pros.  He  enth&lt|  ist  das  He-Spektnun  nur  bei  sehr  geriDgem 
Druck  sichtbar;  aber  1  TL  H^  in  100000  Tin.  He  gibt  ein  dentHchee 
WasBerstoflspektrum.  Äbnlidie  Untersuchungen  hnt  Lewis  (1699) 
ausgeführt  Die  Temperatur  des  leuchtenden  Gases  bestimmte  Wood, 
indem  er  ein  Bolometer  in  die  Bohre  einführte.  Sie  erwies  ■ich  im 
aügemmnen  als  nicht  hoch;  ihre  Erhöhung  beim  Leuchten  hidt  etdi  in 
den  Grenzen  13  bis  73^  je  nach  dem  Druck,  der  Stromstärke  und  der 
Stelle  in  der  Röhre,  die  untersucht  wurde. 

3.  Der  helle  Induktionsfunke,  welcher  zwischen  Drabtelektroden 
auftritt,  liefert  das  Spektrum  der  Metalle,  aus  denen  die  Elektroden 
bestehen,  sowie  auch  das  der  (iase,  welche  die  Elektroden  umgehen. 
In  Fig.  127  ist  eine  Versuchsanordnung  dargestellt,  hei  welcher  hell- 
glänzende Funken  erhalten  werden.  Di©  zugespitzten  Stifte  E  und 
sind  nüt  den  Belegungen  einer  Leidener  Flasche  verbunden,  die  Pol- 
klemme p'  ( — )  mit  der  äußeren  Belegung,  die  Klemme  p  (-|-)  mit  der 
Drahtspitze  T,  welcher  das  runde  Scheibchen  I*  gogenühers  teht.  Di« 
Funken  treten  gleichzeitig  zwischen  T  und  P,  sowie  zwischen  E  und  ^ 
auf.    8  ist  das  Kollimatorrohr  einee  Spektralapparates. 
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Sehr  bequem  sind  die  von  Delach  anal  und  Mermet  angegebenen 
Entladungsröhrchen  (Fig.  128)  (Fulgurator).  Diese  bestehen  aus  einem 
Probierröhrchen  A,  in  dessen  Boden  ein  von  Glas  umgebener  Draht  fD 

Fig.  127. 


B 


eingeschmolzen  ist;  demselben  gegenüber  befindet  sich  der  PIf?128. 
Draht  d,  der  in  seinem  oberen  Teile  von  dem  Röhrchen  B 
umgeben  ist  und  vom  Pfropfen  C  gehalten  wird. 

Auf  den  Boden  von  A  wird  eine  geringe  Menge  der  ent- 
sprechenden Salzlösung  gebracht,  so  daß  das  Flüssigkeits- 
niveau ab  fast  in  gleicher  Höhe  mit  J)  liegt  und  etwas 
Flüssigkeit  infolge  der  Kapillarität  an  der  Drahtspitze  auf- 
steigt. Verbindet  man  jetzt  f  mit  dem  negativen,  c  mit  dem 
positiven  Pole  eines  Induktors,  so  treten  zwischen  Z)  und  d 
Funken  auf,  deren  Licht  das  Spektrum  des  Metalls  liefert, 
das  sich  in  der  gewählten  Salzlösung  befindet. 

Ähnliche  Apparate  konstruierten  Crookes,  Demar^-ay, 
Graraont.  Außer  der  Induktionsspule  kann  man  auch  Elek- 
trisiermaschinen (Whimshurst,  Töpler,  Bd. IV)  benutzen, 
oder  Gleichstrom  von  einer  Hochspannüngsbatterie  oder  auch 
elektrische  Schwingungen,  entsprechend  den  Hertzschen  Wellen  oder 
den  Teslaströmen.     E.  Wiedemann  verglich  miteinander  diese  drei 

Chwolion,  Phyiik.   11,3.    3.  Aufl.  |g 
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Ifothoden.  Sehr  wichtige  ünterancliimgeD  an  Fii!ik«nspektra  haben 
Sohmter  undHemsalech  angestellt  Sie  photographierten  das  Spek- 
trum auf  einer  Platte,  die  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  100  m  in 
der  Sekunde  senkrecht  zum  Spalt  und  senkrecht  zum  Funken  bewegte. 
Dabei  erschienen  die  Spektrallinien  verbogen,  was  darauf  hinweist,  daU  die 
Dämpfe  der  metallischen  Klektrodcn  sich  mit  einer  bestimmten  Geschwin- 
digkeit auf  der  Kahn  des  Funkens  ])e\vei:en,  welcher  einen  oszillierenden 
Charakter  tragt  (?^.  15).  Die  ers^te  Entladung  findet  in  der  Luft  statt, 
die  iiaciisteu  in  den  Dämpfen  des  Metalls.  Aus  der  Ki  uuuniini,'  der 
Linien  kann  man  die  Geschwindigkeit  der  Dämpfe  berechnen,  die  400 
bis  1850  ui/tiec  betrug  und  mit  wachsendem  Atomgewicht  des  Metalls 
abnahm.  Bei  Einführung  einer  Selbstindaktion  in  den  Stromkreis  beob- 
adkteten  sie  ein  Abnehmen  und  sogar  Vertohwinden  der  atmoephiritchen 
Linien,  waa  nachher  in  einer  Rdhe  von  Arbeiten  Hern  aale  ch  beet&tigte. 
Schenk  nnteranohte  das  Spektrnm  toü  Cd  nnd  etellte  ebenfalls  einen 
Einfluß  der  Selbstinduktion  auf  die  Helligkeit  Terschiedener  Spektral- 
Hnien  fest  Bernd t  ssigte,  daß  sin  Widerstand  im  Stromkreise  einen 
anderen  Einfluß  ausflbt,  als  eine  Selbstinduktion. 

4.  Lichtbogen.  Metallspektra  kann  man  dadurch  erhalten,  daß 
man  das  Metall  oder  gewisse  Verbindungen  desselben  in  die  Bohrung  der 
Anodenkohle  bringt  und  dann  den  Flammenbogen  herstellt,  wobei  die 
Kohlenspitzen  möglichst  weit  auseinander  zu  rücken  sind,  'lamit  nicht 
statt  de"?  gewünschten  S|>ektrum8  das  kontinuierliche  Spektruni  der  weiß- 
plüheTiden  Kohlenstifte  erscheint.  Stehen  Lremigend  große  Stücke  von 
leitenden  Materialien  zur  Verf  ii^i^uni;,  so  kann  man  diese  auch  unmittelbar 
als  Elektroden  verwenden  und  den  Boffen  zwischen  ihnen  brennen.  Auf 
diese  Weise  erhalt  man  gut  brennende  Metallbogeu  von  Fe,  Cu,  Ni,  Mn, 
Mg,  Ca,  Ag,  Cr,  In,  Pb,  Cd  u.  a.  namentlich  sahlreicher  Legierungen. 

Fleming  und  Petavel,  de  WatteTÜle,  Fabry  und  Buisson 
und  andere  untersuchten  die  Spektra  von  Lichtbögen  swischen  Koblen- 
und  MetaUdektroden.  Fabry  und  Buisson  fanden»  daß  das  Funken- 
spektrum linienreicber  ist  als  das  Bogenspektrum. 

Crew  und  Tatnall  haben  einen  bequemen  A^arat  konstruiert, 
welcher  dasu  dient,  den  Voltabogen  zwischen  zwei  MetaUen  hervor- 
sorulen,  und  zwar  zwischen  einem  Stäbchen  und  dem  Rande  einer 
rotierenden  Scheibe.  Arons  hat  eine  „Quecksilberlampe"  konstruiert, 
bei  welcher  der  Voltabogen  im  Vakuum  swischen  swei  QuecksUberober- 
fl&chen  entsteht. 

Diese  Lampe  vervollkommneten  Fabry  und  Perot,  Hewitt,  Pfund 
(19(|S),  Knipi.  (l'.UO).  l'rhain  (1911),  Weigert  (1912),  Tian  (1^13) 
und  andere.  In  der  Lanij)e  von  Fabry  und  Perot  umgibt  die  Queck- 
silberanode als  lüng  die  Kathode,  welche  aus  einer  kleinen  vertikalen 
Röhre  besteht,  die  mit  Hg  gefüllt  ist.  Ähnlich  ist  auch  die  Lampe  von 
Sieden  topf  (C.  Zeiss  in  Jena)  konstruiert   Hewitt  zeigte,  daß  einer 
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jeden  erregenden  elektrischen  Kraft  eine  bestimmte  Elastiaität  der  ilir- 
Dämpfe  entspricht,  bei  der  die  Lampe  den  besten  Wirkungsgrad  hat. 

In  der  von  ihm  hergestellten  Lampe  werden  die  Bediuf^ingen  des  besten 
Wirkungsgrades  automatiscli  gesrhnffen.  Diese  Lampe  hat  die  Gestalt 
einer  vertikalen  Böbre»  in  der  sich  unten  die  Hg>Eatbode,  cU)en  dieEisen- 
anode  beündet. 

Ähnlich  konstruierte  Lampen  aus  Quarzglaa  bilden  eine  ergiebige 
Quelle  fiir  Ultraviolett  bis  0,22  u;  sie  werden  geliefert  von  Heraens 
in  Hanau.  Andere  Formen  haben  Perot  und  Fabry,  Sieden  topf  u.  a. 
miigegeb«n.  Auto  dim«ii  flogmanntMi  Nieder drucklampen,  bei 
doien  dtr  Dnick  des  QnedEeilb«»  war  wenige  Bruchteile  eines  IßUi- 
meten  erreicht,  sind  noob  Hochdrncklampen  konstmiert,  bei  denen 
man  Drucke  Ton  mehreren  Zentimetern,  ja  Ton  mehreami  Atmospliiren 
anwenden  kann.  I^e  werden  ausschliefilieh  ans  Quara  hergestellt  und 
liefern  ein  sehr  intsnsiTes  und  linienreiohes  Spektrum.  Wegen  ihrer 
Besehreihung  sei  *uf  das  Buch  von  Pole,  Die  Quarzlampe  (Berlin  1914), 
▼erwiesen.  Hamey  und  Michelson  haben  „Cadmiumlampen^  kon- 
Btmiert,  um  das  Spektrum  des  Cadminms  zu  erhalten,  das,  wie  wir 
sehen  werden,  gegenwärtig  eine  wichtige  Rolle  bei  den  spektrometrischen 
Untersuchungen  spielt.  Sie  werden  ebenfalls  von  Heraeus  in  Hanau 
in  den  Handel  gebracht. 

5.  Of en f^pektra  (Furnace  spectra).  Untersuchungen  von  Prings- 
heim,  Paschen,  Nasini  und  Anderlini  (1!>04)  und  ganz  besonders 
vouA.  S.King  zeigten,  daß  die  sogenanoteii  permanenten  Gase,  wie 
H,  0,  N,  He,  A  selbst  bei  deu  höchsten  Temperaturen,  die  man  im 
Laboratorium  erreichen  kann,  nichtleuchtend  bleiben,  daß  dagegen 
Metalld&mpfe  unter  diesen  Umst&nden,  d.  h.  durch  blofie  Xirw&nnnng 
ohne  Durchgang  eines  elektrischen  Stromes,  ebenfalls  Linien-  oder 
Streilsmspektra  geben  (Tgl.  &  270  die  Versuche  von  Wood).  King 
erhitsi  ein  Graphitrohr,  das  Us&ne  Mengen  von  Terschiedenen  Elsnienten 
im  Vakuum  mthielt  mit  starken  Wechselströmen  auf  2000  bis  Aber 
9000^  und  beobachtete  das  Spektrum  der  dadurch  verdampften  Ele- 
mente. King  fand,  dafi  hierdurch  die  Alkalien,  die  alkalischen  Erden, 
Fe  usw.  sur  Ausstrahlung  ihrer  Eigenlinien  gebracht  werden.  Die  so 
erhaltenen  Spektra  nennt  num  Ofenspektra  (englisch  farnace  speotra). 

Absorptionsspektren  untersucht  man  in  der  Art,  daß  man  die 
absorbierende  Sub'^tanz  zwischen  den  Spalt  des  Spektroskops  und  eine 
weiße  Lichtquelle  bringt,  welche  allein  ein  kontinuierliches  Spektrum 
Hefern  würde.  Ist  die  zu  unternucheude  Substanz  liüBBig,  so  füllt  man 
sie  in  ein  Gefäß  mit  planparallelen  Glaswänden.  Die  Absorption  der 
Lichtstrahlen  durch  die  Dämpfe  sich  leicht  vertiüchtigeuder  Stoffe  küun 
man  untersuchen,  indem  mau  letztere  iu  eine  horizontale  Röhre  bringt, 
deren  Enden  durch  Glasplatten  Terschlossen  sind  und  die  erforderlichen- 
falls mit  einem 'Brenner  erw&rmt  wird. 

18* 
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Es  g^bt  mehrere  Methoden  zur  Darstellung  oder  Zeichnung 
der  Spektra.  Die  yollkommenste  Methode  würde  darin  bestehen,  daß 
man  alle  Teile  des  Spektrums  bis  in  alle  Einzelheiten  in  ihren  natür- 
lichen Farben  und  ihrer  relativen  Helligkeit  reproduzieren  würde.  Eine 
derartige  Dargtellungsweise  ist  jedoch  praktisch  wohl  kaum  ausführbar. 

Gewöhnlich  bildet  man  die  Spektra  in  Form  von  Streifen  ab,  in 
welche  man  die  hellen  oder  dunklen  Linien  als  schwarze  bzw.  weiße 
Linien  (auf  dunklem  (irunde)  einträgt,  wobei  man  durch  die  Hreite 
bzw.  die  größere  oder  geringere  Schwärze  die  entsprechende  Linien- 
breite bzw.  relative  Dunkelheit  der  Spektrallinien  nachzuahmen  .sucht. 

Nach  Möglichkeit  sucht  man  gegenwärtig  sogenannte  normale 
Spektren  zu  zeichnen,  in  denen  die  Lage  einer  jeden  Linie  durch  die 
Wellenlänge  des  zugehörigen  Strahls  bestimmt  wird,  so  daß  jeder 

Skalenteilstrich  einem  bestimmten  Zuwachs 
der  Wellenlänge  (etwa  um  1  ft^)  entspricht 
Um  in  ein  und  derselben  Zeichnung  die 
aufeinanderfolgenden  \'eränderungen  des  Ab- 
sorptionsspektrums von  Lösungen  in  Abhän- 
gigkeit von  ihrer  Konzentration  darzustellen, 
bedient  man  sich  einer  Methode,  welche  aus 
Fig.  129  zu  erkennen  ist;  diese  Figur  bezieht 
sich  auf  Karminlösung.  Die  darüberstehen- 
den Buchstaben  deuten  die  verschiedenen 
Spektralgebiete:  das  rote,  orangene,  gelbe  usw. 
an.  Jede  horizontale  Gerade  bezieht  sich  auf 
das  Absorptionsspektrum  für  einen  bestimm- 
ten Konzentrationsgrad,  der  von  unten  nach 
oben  abnimmt.  Bei  einer  gewissen,  als  Einheit  angenommenen  Kon- 
zentration erhält  man  einen  breiten  roten  Streifen,  wie  dies  am  unteren 
Hände  der  Figur  zu  sehen  ist  Die  Konzentration  Null  gibt  ein  kon- 
tinuierliches Spektrum,  aus  welchem  bei  dem  Konzentrationsgrade  ,^ 
die  äußersten  roten  und  violetten  Teile  verschwinden.  Liegt  die  Kon- 
zentration zwischen  so  treten  zwei  dunkle  Banden  im  Gelb 
und  Grün  auf,  die  sich  darauf  vereinigen;  die  Banden  im  Grün  und 
Violett  verbreitern  sich  und  vereinigen  sich  bei  einer  Konzentration, 
die  etwas  über  }  l>eträgt.  Es  bleibt  jetzt  nur  noch  ein  Teil  des 
Rot  übrig,  der  bei  weiter  zunehmender  Konzentration  ganz  allmählich 
schmäler  wird. 

Diese  Methode  benutzte  als  erster  Hartley  (1883). 

§  9.  Nichtkontinuierliche  Spektra  fester  Körper.  Spektra  leuch- 
tender Oase  und  Dämpfe.  Wir  sahen,  daß  feste  und  flüssige  Körper, 
die  durch  Erhitzen  zum  Leuchten  gebracht  werden,  ein  kontinuier- 
liches Spektrum  geben.    Indessen  bei  der  Lumineszenz  zeigen  diese 
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Körper  in  vielen  FAllen  Streifoi-'  oder  Linienspektra,  z.  B.  bei  FluoreazMia 
und  Phosphoreszenz,  die  wir  spater  behandeln  werden.  Einen  itlt69> 
essanten  Fall  eines  nichtkontinuierlichen  Spektrums  fester  Körper  ent- 
deckte und  untersuchte  Goldstein.  Viele  feste  Körper  leuchten  unter 
dem  Einfluß  auf  sie  treffender  Kathodenstrahlen  (Bd.  V);  beim  Aufhören 
der  Kathodenstrahlen  fiudet  man  in  vielen  Fällen,  daß  die  Korper 
noch  eine  Zeitlang  weit^rleuchteu.  Crookes  })en}»ar})tete  als  erster 
dabei  niclitkontiuuierlicbo  iS()t?ktra;  dieselben  wurden  von  einigen  \  er- 
bindungen  der  seltenen  Metalle  ausgesandt.  Goldstein  (11104)  fand  bei 
alieu  Körperu  der  Fettreihe  nur  kontinuierliche  Spektra,  bei  zahlreichen 
Körpern  der  aromatischen  Beihe  dagegen  uichtkontinuierliche  Spektra, 
die  MiB  «in«:  Reibe  mandimal  aelur  scliinaler  Streifen  beetelien.  Dieses 
beseht  dcb  im  besonderen  auf  die  Verbindungen ,  die  swei  oder  drei 
Bensolringe  entbaltni.  Einige  Oxyde  der  seltenen  Metalle  geben 
beim  Erbitaen  ein  kontinnierliebes  Spekfounif  in  dem  einzelne  belle 
UnisD  berrortivften;  dies  ersobeint  wie  eine  Überlagening  eines  kon- 
tinuierlichen und  eines  Linienspektrums. 

Wie  bereits  erwAbnt»  geben  glühende  Dftmpfe  und  Gase  im  all- 
gemeinen Spektren,  die  ans  einer  Reihe  von  vereinzelten  hellen  Linien 
bestehen.  Die  Frage  nach  der  VerteOang  dieser  Linien  oder,  mit 
anderen  Worten,  nach  den  Werten  von  k  für  alle  die  verschiedenen 
Strahlen,  die  von  den  verschiedenen  Dämpfen  und  Gasen  ausgesandt 
werden,  bietet  ein  ganz  besonderes  Interesse  dar.  In  Spezialwerken, 
die  von  den  Spektren  handeln,  findet  man  ausführliche  Verzeichnisse 
der  Wellenläntren  für  die  bisweilen  felir  zahlreichen  Linien  im  Gas- 
oder DanipfzuaUude  befindlicher  Sulj.sumzen.  Für  viele  Stoffe  sind 
auch  die  infraroten  und  ultravioletten  Teile  ihrer  Spektra  uuteräucht 
worden p  die  bei  einigen  von  ihnen  eine  sehr  große  Zahl  von  Linien 
aufweisen.  So  haben  Kays  er  nnd  Bunge,  Sebumaober  (1919)  n.a. 
die  Lage  ^er  groJSeii  Anzahl  Yon  Eisenlinien  auch  in  Ultraviolett  fest^ 
gelegt 

Man  bat  vielfaeb  die  Yermutong  aasgssproeben,  daß  das  Leuchten 
der  Gase  niemals  ein  kaloriscber  Vorgang  sei  Messungen  Ton  JE'A  an 
Banden  der  Koblens&ure  und  einigen  metalUsehsn  Emissionslinien  haben 
aber  an  naheau  denselben  Temperaturen  geführt,  die  auch  direkt  oder  auf 
anderem  Wege  an  den  gleichen  Lichtcjuellen  gemessen  worden  sind. 
In  diesem  Falle  spricht  alles  dafür,  daß  wir  es  hier  mit  einer  Tempe- 
raturemission zu  tun  haben  fH.  Schmidt  (1909)].  Wie  IT,  »Schmidt 
(1913)  weiter  gefunden  hat,  zeigt  Kohlensäure  hei  l->hit7nng  in 
Emission  und  Absorption  dasselbe  Spektrum.  I'aniit  ir^t  bewiesen,  daß 
Ga^'ü  infolge  bloUer  Temperaturerhöhung  ein  disknntinuierlichc»  Spek- 
trum aussenden  können.  Eine  mit  Strenge  von  (iiijaün  (1911)  für  die 
grüne  Thalliuniiinie  und  v(jn  H.  Kobn  (1914)  für  eine  iieihe  ver- 
-  schiedener  Linienspektra  durchgeführte  üuteräuchung  und  die  Arbeiten 
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Clültigkeit  des  Eircfahoffaolieii  Gesetaes.  Daß  in  anderen  Fällen  das 
lynchten  der  Gase  ein  Luminetzenspliftnamen  sein  kann,  geht  aus  der 
Tatsache  hervor,  daß  viele  Dämpfe  za  flaoresrieten  vermögen,  z.  B. 
Natriamdampf ,  der  hierbei  die  gelbe  J)-Linie  aussendet  (siehe  sp&ter 

unter  Fluoreszenz). 

Wir  werden  weiter  unten  eine  i/b«rsiclit  einiger  der  cbaraktt  risti- 
schen  Linien  aus  den  Emissionsspektren  wifbti'jerer  Substanzen  folgen 
lasi,en,  müssen  derselben  aber  einige  allgemeine  Bemerkuntreu  voraua- 
Hrliicken.  Die  Zahl  und  Laj^e  der  Linien  im  vSpektrum  häns^t  nicht 
nur  von  der  Art  der  leuchtenden  Substanz  ab,  souderu  auch  von  deren 
physikalischem  Zustande,  etwa  von  ihrer  Dichte  nnd  Temperatur,  sowie 
von  der  Art,  auf  welche*  man  das  Spektrum  eraeugt  hat  So 
geben  z.R  die  Hetalldämpte  in  der  Bunsenflamme  Spektren  mit  relativ 
wenig  Linien,  wAkrend  sie  im  Voltabogen  eine  sehr  viel  gröfiere  Zahl 
von  Linien  seigen.  Die  Unkomogenit&t  der  Bogenflammen  nach  Tem- 
peratur>  und  Dichteverteilung  bringt  femer  eine  große  Uannigfeltigkeit 
im  Aussehen  der  Linien  anstände;  man  findet  aahlreiche  Fonnen  'der 
Selbstumkehran i:,  d.  h.  sie  ersdieinen  als  helle  Linien  auf  dunkler 
Mitte  (s.  §  13),  und  Verbreiterung.  Natriumdampf  gibt  in  der 
Bunsenflamroe  eine  gelbe  Doppellinie  (/>),  im  Induktionaf unken  erh&lt 
man  dagegen  durch  verdampfendes  Glaubersalz  außer  obigen  Linien 
noch  sieben  andere  und  d-irnüter  zwei  sehr  heile.  Kayser  und  Knnsre 
gelaug  es,  bis  zu  'M)  .Niitt  lumlinien  zwischen  A  =  0,<jir)2i«  nnd 
A  =  0,2512  |U  im  Voltahoi(en  zu  frhRlten:  sieben  von  ihnen  heilen  im 
ultravioletten  Spektralgebiete;  Wood  konnte  sogar  die  Weiieulänge  von 
50  Linien  festlegen. 

E.  \\'iedemann,  Hasselberg,  P.  Lewis  u.  u.  haben  den  Einfluß 
untersucht,  welchen  vorhandene  Beimengungen  auf  das  Spektrum 
eines  gegebenen  Gases  ausühen,  und  sind  hierbei  au  dem  wiebtigen 
Ergebnisse  gelaugt ,  daß  das  Vorhandensein  eines  Gases  bisweilen  von 
wesentlichem  Einflüsse  auf  das  Spektrum  des  anderen  ist  Lewis  ftmd, 
daß  eine  gans  geringfügige  Menge  gewisser  Oase  hinreicht,  um  die 
charakteristischen  Linien  derselben  erscheinen  zu  lassen,  während  die 
Anwesenheit  anderer  sogar  bei  bedeutendem  Prozentgehalt  sieh  im 
Spektrum  gar  nicht  verrät.  So  lassen  sich  z.  B.  Quecksüberdämpfe  im 
Wasserstoff  sogar  bei  einer  Temperatur  von  —  20*  erkennen,  wenn  ihr 
Druck  nur  0,000  02  mm  beträgt;  im  Sauerstoff  treten  die  Quecksilber- 
linien nicht  hervor,  wenn  nicht  gleichzeitig  W^asserstoff  vorhanden  i^t 
Argon  ist  in  der  Luft  nicht  nachweisbar,  im  Helium  dapeL'*Ti  lissen 
«5rh  die  'j-erincrsten  Spuren  desselben  erkennen.  Spuren  von  Sauer.>toff 
beeiiitlussL'n  <ia^  Aussehen  des  \\'a>ser»tolIs[J6ktruni8,  Spuren  von  Wasser- 
drtuipf  das  »SHuerstiinspektrum  usw.  (a.  auch  S.  272  die  Versuche  von 
Kamsay  und  Collie). 
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Hnmphreyi  und  Hohler,  sowi»  Jeirell,  Hasohek,  Hnff  u.  a. 
findeD,  daß  sich  die  Wellenl&nge  der  Strahlen,  welche  (im  Voltahogen) 

Yon  leuchtenden  Dämpfen  ausgesaodt  werden,  wenn  auch  nur  wenig, 
doch  immerhin  merklich  bei  Steigerang  des  äußeren  Draofces  Ändert,  and 

zwar  für  rerschiedene  Linien  in  verschiedenem  Maße,  im  allgemeinen 

proportional  der  WelleTiVHTKj'e.  Die  Größe  der  Verachiebiinn:  scheint 
dem  Druck  proportional  zu  sein.  Außerdem  bewirkt  Zunahme  des 
Druckes  eine  Verln  «'n*  i  un<^  der  Linien,  und  zwar  in  verschiedenster 
Weise,  auch  woixiea  die  rmkehruugsorscheinujiLr'ni  begünstigt.  Die 
Fig.  130  gibt  eine  Probe  des  Druckeffekts.  Jl;ui  sieht  eine  Liuien- 
gruppe  aus  dem  Bogenspektruirt  des  Silbers  bei  6()  Atni.  aufgenommen. 
Zum  Vergleich  ist  in  der  Mitte  dasselbe  Spektrum  bei  Normaldruck 
photographiert  (die  kurzen  seharfen  Linien). 

Wie  Stark  und  »eine  Schüler  gezeigt  haben,  werden  Spektraliinieu 
anter  der  Einwirkung  eines  elektrischen  Feldes  in  Komponenten  zerlegt, 
oder  ohne  Zerlegung  venefaohen  (Starkeffekt,  Bd.  V).  Auf  diese  Kr- 
floheiniiog  ffthrt  Stark  auch  die  Einwirkung  des  Dmekee  snrftek,  wobei 

Fit'.  1  :iO. 


die  elektrischen  Felder  durch  benachbarte  Moleküle  bzw.  Ionen  hervor- 
gerufen sein  sollen.  Hgltsmark  (1919)  hat  die  Theorie  mathematisch 
gefaßt  und  sie  in  quantitativer  Ubereinstimmung  mit  der  Erfahrung 
gefanden,  Best&tigt  hat  sie  aacli  H.  Bitter  (1919).  Zasammenftusende 
Berichte  Aber  die  Yerbreitentng  der  Linioi  haben  Humphreys  (Jahrb* 
t  Radioakt.  5,  324,  1908)  and  Stark  (ebenda  IS,  849,  1916)  gegeben. 
Theoretisch  und  eacperim«itell  haben  hierüber  auch  gearbeitet  Dehye, 
Bitter  (1919)  n.  a. 

Ton  großem  InteresBe  ist  die  Frage,  ob  es  mehrere  vonein- 
ander weaentlich  verschiedene  Spektren  eines  und  dSsselhen 
Gases  oder  Dampfes  gibt.  Plücker  und  Hittorf  (1862  bis  1868) 
haben  raerst  bewiesen,  daß  der  Stickstoff,  Schwefeldampf  und  mehrere 
Kohlenwasserstoffe  je  nach  den  physikalischen  Bedingungen  zwei  und 
sogar  drei  verschiedenartige  Spektren  geben  können,  po  z.  B.  ein  Linien- 
und  ein  Bandenspektrum.  Unter  gewissen  Fin«:tänden  können  die  Gase 
und  Dämpfe  sogar  ein  kontinuierliches  Spektruni  liefern,  z.  I^.  Xa.  Be- 
sonders haben  sicli  mit  dieser  Frage  Wüiiner,  Salet,  Schuster, 
Dibbits.  Liv(?i[i-  nnd  Dewar  beschäftigt. 

Die  Welleulaiigeu ,  die  den  Spektrallinien  der  verschiedenen  Ele- 
mente entsprechen,  sind  von  sehr  vielen  Forschern  bestimmt  worden. 
Die  Arbeiten  einiger  von  ihn^n  erschienen  in  einer  langen  Reihe  von 
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Aufsätzen;  manchmal  wurden  alle  Ergebnisse  in  einem  Bucli  vereinigt. 

Wir  führen  hier  die  Verfasser  von  besonders  umfangreichon  Tahellon 
an.  wobei  wir  uns  darauf  beschräiikeu,  die  entsprechende  Zeitschrift  zu 
nennen,  ohne  die  einzelnen  Aufsätze  aufzuzählen.  Die  älteren  Arbeiten 
übertrehen  wir. 

Liveing  and  Dewar  (1878  bis  1890).  Froc.  Roy.  Soc;  Phil. 
Trans.  London. 

Hartiey  and  Adenay.    Phil.  Trans.  1884. 

Kayser  und  Runge.    AbhandL  Berl.  Akad.  1888  bis  1894. 

Hasselberg.    Eongl.  Svensk.  Vet.  Ak.  Handl.  Ton  1890  an. 

Rowland.  Astron.  and  Astrophys.  1893;  Phil.  Mag.  1893.  Prali- 
minary  tabl«  ol  Solar  speotrum  waTe-knghts,  Astrophys.  Journ.  189Ö 
bis  1898  und  in  emeni  Baoh  Chicago  1896. 

Ed  er  und  Valonta.  Donksohr.  Wien.  Akad.  Ton  1893  an  und 
ein  Bnch  „Beiträge  aar  Photoohemie  und  Spektralanalyse*,  Wien  1904. 

Hartiey.   Phil.  IVans.  1894;  Trans.  R.  DnbL  Soc  1901. 
'   Demary ay.    Speetres  eleotriqnes,  Paris  1895. 
TExner  nnd  Hasohek.  Wien;  Ber.  1895  bis  1901.  Zwei  Bftcher: 
WeUenl&ugentabelien  usw.  Leipzig  und  Wien  1902,  1904.  Nur  nltra- 
Tiolette  Linien,  für  welche  X  kleiner  als  4700. 

Uarsball  Watts,  lianchester  1889  mit  vielen  Ergänzungen 
bis  1910. 

Hagenbacb  nnd  Konen.  Atlas  der  Emissionsspektra  der  meisten 
Elemente,  Jena  1906  (A  zwischen  7000  und  2400). 

Bei  weitem  der  umfangreiehste  Katalog  der  Linien  aller  Elemente 
ist  das  Buch: 

Kayser,  Handbuch  der  Spektroskopie,  Bd.  V  (1910)  nnd  VI  (1912X 
im  ganzen  über  1800  Seiten.  Die  Elemente  sind  nach  dem  Alphabet 
ihrer  dtemischen  Bezeichnungsweise  geordnet  (A,  Aig,  AI,  As,  An,  B, 
Ba  usw.).  Für  jedes  Element  ist  zuerst  die  gesamte  Literatur  an- 
gegeben, daran!  die  Geschichte  der  ünterBucbunjren  nnd  Tabellen  der 
Welleii+Änfren  für  die  verschiedenen  Spektra  des  betreffenden  Eleni<Mits. 
Am  Ende  des  ßd.  \'I  l)etinden  sich:  Ver«T;leich  der  Systeme  Rowland 
und  der  „iuternatinnalen  Einheiten"  (s.  weiter  unten),  eine  Tabelle  der 
Linien  von  Eiseu  iu  diesen  beiden  Systemen  (S.  896  bis  92tj,  etwa 
4500  Linien),  eine  Tabelle  der  wichtiLreten  Liuieu  aller  Elemente,  nach 
abnehmender  Welleuhinge  (S.  t)2U  bis  lO;;:;)  von  k  —  9085  bis  A  =  ls54 
und  endlich  eine  Tabelle  der  Streifeuspektra.  Kayser  meint  (Bd. V, 
S.  887),  daß  bis  1911  ungefähr  120  000  Linien  zwischen  ;i  =  2000  nnd 
X  ■=  7000  gemessen  worden  sind,  das  ergibt  im  Durchschnitt  24  Linien 
auf  jeden  Angström;  im  Gebiet  zwischen  X  =  4200  und  X  =  3500  ist 
diese  Zahl  noch  bedeutend  größer.  Um  jede  einzelne  Linie  zu  charak- 
terisieren, braucht  man  eine  Genauigkeit  von  0,01  A. 
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In  bezu^,'  auf  die  grtUKile^'eiide  Frai?»»  der  ni^eneiiiheiten, 
in  denen  die  Wellenlän^^'oii  ausgedruckt  worden,  betiiorken  wir  fol- 
flf«ndea:  iMe  ^Ier<suiig  der  Welltiuläugeu  wird  heutzutai^e  ausgeführt 
durch  ihren  Veri^leich  uiitereiiiiander  nach  der  iletliode  di  r  Interferenz. 
Deshalb  ist  es  unbedingt  notwendifj;,  die  Wellen  lange  irgend 
einer  Liuie,  ausgedrückt  in  AugätrÖm,  aU  Ausgangspunkt 
festzusetzen. 

Bis  zum  Ende  der  80er  Jahre  benutzte  uian  das  System  A  ugbtroiii , 
dem  die  Zahl  iL  =  5895,13  für  die  Linie  Di  zugrunde  lag.  Nachher 
kern  das  System  Rowland  aal,  detsen  Atugangssahl  X  (/>|)  =  6896,156 
ist.  Gegenw&rtig  ist,  nach  den  Arbeiten  Ton  Ben  oft,  Fabry  und 
Perot  und  MioheUon,  das  internationale  System  allgemein  an- 
genommen, in  welchem  man  A  in  L  A.  (internationale  Angström -Ein- 
heiten) anadrOekt  Als  Anagangspnnkt  dient  A  der  roten  Cadminm- 
linie,  vnd  «war  A  6436,4696  1.  A.  Man  hat  beschlossen,  diese 
Zahl  als  Hanptnormale  (primary  Standard)  nicht  mehr  zu 
ftndern.  Offenbar  wird  auf  diese  Weise  eine  neue  Längeneinheit  LA. 
geechaSen,  die  nicht  mehr  identisch  ist  mit  A  ==  10~^cm. 

Es  soll  im  folgenden  die  Besohretbung  einiger  EnüsBionsspektren 
l^egeben  werden. 

Wasserstoff.  Das  gewöhnliche  Linienspektrum  des  Wasserstoffs, 
das  man  mit  Hilfe  Ton  Geisslerröhreo  erhält,  besteht  aus  fünf  Uanpt» 

linien : 


Färb« 

WellenlKnge  X 

aiisLretlnickt 
tu  fi, 

Frauii- 

h  "  f i'-"!  h'- 

Lioiea 

rot 

0,650  S04 

c 

0,486  149 

F 

dunkelblau 

0,4rU  06Ö 

(i* 

violett 

0.410  1«5 

h 

violett 

0,3^7  025 

H 

Bttcichnniif 


ff. 

k 


Von  Fauchen  sind  iai  infrarot  noch  zwei  Linien  entdeckt  worden 
mit  den  Wellenlängen  18751.10-**  und  l^^  818 .  10-8  A.- K.;  y^j^ 
Lyman  sind  ferner  noch  Linien  im  Tltraviolftt  trefunden  wurden. 
Bandeaspektren  haben  Fulciier  und  iJroce  im  sütjonannten  ^'iel- 
linienspektruni  t?eordnet.  Iiis  vor  kurzem  achnel»  man  doui  Wasaeratufl 
noch  weitere  Liuiou  zu,  die  von  Füwler  (i!n2)  in  einem  Gemisch  von 
Helium  und  Wasserstoff  und  von  Pickeriug  in  den  Spektren  tob 
Nebelikemen  entdeckt  worden  sind.  Aus  den  Präsisionsaibeiten  Ton 
Paschen,  die  von  Fo  wler  bestätigt  worden  sind,  geht  hervor,  daß  sie  dem 
Wasserstoff  nieht  angehdren,  sondern  dem  Helium  zuzuschreiben  sind. 
Die  rote  Wasserstolllinie  ist  wahrscheinlich  doppelt  [Janicki  (1906)]. 
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Neuere  l'utersuchungen  bewiesen ,  daß  Wasserstoff  unzweifelhaft 
drei  verschiedene  Spektra  besitzt,  und  klärten  die  Bedingungen  ihrer 
Entstehung  auf. 

Stickstoff.  Man  hat  hier  zwei  Spektren  zu  unterscheiden; 
starke  elektrische  Entladungen  liefern  ein  Spektrum,  das  aus  einer 
Keihe  von  hellen  Linien  besteht,  schwächere  Entladungen,  wie  sie  in 
G  ei  ssler  sehen  Spektral  röhren  auftreten,  geben  ein  Spektrum,  das  aus 
zwei  Reihen  von  Banden  besteht.  Von  diesen  liegt  die  eine  im  roten 
und  gelben,  die  andere  im  dunkelblauen  und  violetten  Spektral  gebiete. 

Aujjenblicklich  (1920)  schreibt  man  dem  Stickstoff  drei  verschiedene 
Bandenspektra  zu,  von  denen  zwei  verschiedene  positive  und  ein 
negatives  unterschieden  werden.  Die  Benennung  stammt  daher,  daß  die- 
selben am  positiven  bzw.  negativen  Pol  bei  der  elektrischen  Erregung 
entstehen.  Fowler  und  Strutt(1911)  ba}>en  noch  eine  Reihe  weiterer 
Banden  in  dem  nachleuchtenden  Stickstoff  gefunden  (s.  Bd.  V).  Die 
schöne  Cyanbande  gehört  wahrscheinlich  dem  Stickstoff  zu;  sie  ist  ein 


Fi£r.  r  B  A- 
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typisches  sogetianntes  Kanteuspektrum.  Die  Abbildung  (Fig.  131)  zeigt, 
wie  an  den  Kanten  die  Linien,  die  nicht  mehr  aufgelöst  sind,  als  kon- 
tinuierliche schwarze  Streifen  erscheinen. 

Die  Hauptkanten  liegen  bei  4«06,  4216,  3590  und  3360.  Über 
dies  Spektrum  haben  in  letzter  Zeit  Grotrian  und  Runge  (1914) 
gearbeitet.  Bei  tiefen  Temperaturen  ist,  wie  A  n gerer  ( 1910)  gefunden 
bat,  unter  anderem  die  Intensität  des  positiven  Bandenspektrums  viel 
geringer  als  bei  gewöhnlicher  Temperatur;  außerdem  treten  noch  andere 
charakteristische  Unterschiede  auf. 

Sauerstoff.  Derselbe  gibt  bei  sehr  hoher  Temperatur,  z.  B.  im 
starken  elektrischen  Funken,  ein  Spektrum,  welches  aus  einer  großen 
Zahl  von  Linien  besteht  und  von  Schuster  als  elementares  Spektrum 
bezeichnet  worden  ist.  In  gewöhnlichen  Sjiektral röhren  wird  ein  Spek- 
trum erhalten,  welches  Schuster  als  zusammengesetztes  Spektrum 
bezeichnet,  womit  er  die  Vorstellung  verbindet,  «laß  die  Sauerstoff- 
moleküle in  diesem  Falle  einen  komplizierteren  Bau  haben  als  in  dem 
„elementaren"  Spektrum.  Das  zusammengesetzte  SauerstolTspektruni 
besteht  aus  vier  Linien,  deren  Wellenläntjen  6157,  5436,  5329  und  436^ 
sind.   Am  negativen  Pole  der  Spektralröhren  beobachtet  man  eine  dritt« 
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Spektralf orm,  aus  vier  breiten  Banden  bestehend,  deren  Lage  durch  fol- 
gende Zahlen  gegeben  wird:  GOlO  —  5960,  5900  —  5840,  6630  —  5653 
ond  5292  —  5205.  Schuster  hat  gezeigt,  daß  diese  Banden  aus 
einzelnen  Linien  bestehen.  Das  Leuchten  serfalleuden  Ozons  hat 
K.  Stuchtey  (1920)  untersucht 

Helium  ist  durch  eine  gelbe  Linie  charakt«M-isiert,  die  bei  großer 
Dispersion  in  zwei  zerfällt;  die  eine  derselben  wird  mit  Dg  beseichnet* 
Die  Wellenlängen  betrugen 

5875,81    und  5876,15. 

Ferner  entb&lt  das  Spektrum  des  Heliums  noch  «uie  Menge  anderer  Linien, 
die  Ton  Samsay  (1896),  Paschen  und  anderen  untersucht  worden  sind. 
AuiSerdem  ist  noch  ein  Bandenspektrum  bekannt,  das  von  Goldstein 
(1910)  entdeckt  und  von  Fowler  (1915)  genauer  lintersucht  worden  ist. 

Argon  hesitst  SWei  gänzlich  verschiedene  Linienspektra,  die  keine 
Linie  gemeinsam  haben.  Das  Spektrum  ist  von  Trowbridge  und 
Richards,  Crookes,  Meissner  (1916),  Nissen  (1920)  und  anderen 
untersucht  worden. 

Xeon.  Das  Spektrum  desselben  ist  in  jüngster  Zeit  sehr  ein- 
gebend von  Meissner  (1919)  und  Paechen  (19l*J)  nntMr^iirht  worden. 

Chlor,  Brom  und  Jod  geben  komplizierte  Sj'eI;triMi,  Hie  neuesten 
IJntersuchuni:en  hierüber  stammen  von  Gramont  uud  Ed  er  und 
Valenta  (Brom). 

Kohlenstoff.  Die  Fraise  nach  dem  Spektrum  des  Kohlenstoffs 
und  seinen  \'erbindunt;en  ist  1)1»  jetzt  noch  im  höchsten  Grade  strittig. 
AUe  Beobachter  stimmen  darin  übereiu,  dalS  der  Kohlenstoff  ein  Linien- 
spektmm  hat,  das  man  erhält,  wenn  starke  Induktionsfunken  awischen 
Eoblenelektroden  l&berspringen  oder  durch  00«,  CO.  oder  Dampfe  TOn 
Kohlenwasssrstoffan  gehen.  Dies  Linien  Spektrum  ist  yon  Watts,  Ang- 
ström und  ThaUn,  sowie  Ton  Li  veing  und  Dawar  untersucht  worden; 
der  ersten  fand  bis  su  60  Linien  im  sichtbaren  Spektralgebiete,  die 
letateren  gegen  20  Linien  im  ultravioletten  Gebiete.  Übrigens  gehören 
einige  von  den  Linien,  welche  Watts  angegeben  bat,  wahrscheinlicher- 
weise dem  Sauerstoff  und  Stickstoff  an.  Charakteristisch  ist  eine  Linie 
bei  2478,  die  bei  den  geringsten  Spuren  von  Kohlenstoff  erscheint. 

Außer  obigem  Linien spektrum  beobachtet  man  noch  ein  Banden- 
spektrum, das  unter  dem  Namen  Swansches  Spektrum  bekannt  ist.  ^ 
Man  kann  es  leicht  erhalten,  wenn  man  das  Licht  des  unteren  Teils 
einer  Flamme  des  Bun?;enhrenners  oder  des  eine  Modifikation  hiervon 
darstellenden  Ter  quem  scheu  Brenners  beobachtet.  Dieses  Öpektrum 
l>esteht  aus  fünf  Banden,  von  denen  die  vier  ersten  relativ  leicht  zu 
sehen  sind.  Di©  erwähnten  Banden  befinden  sich  im  roten  (6190 
—  591)0),  gelben  (5640  —  5430),  grünen  (5170—  5080)  uud  dunkel- 
blauen (4740  —  4680)  Teile  des  Spektrums;  die  fünfte  liegt  im  violetten 
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Teile  bei  A  =  4380.  Alle  diese  Banden  sind  auf  der  dem  roten  Ende 
des  Spektrums  zugekehrten  Seite  scharf  begrenzt  und  werden  nach  der 
entgegeuiTopotzteu  Seite  hin  allmählich  schwächer.  Hi^  jot;'t  i«t  es  noch 
uneufschie^li  ii,  f^b  mau  es  hier  mit  dem  Spektrum  des  Kühlenstoffs  oder 
einer  Kohieuvsassorstoffverbindung  zu  tun  hat.  Wie  wichtig  jedoch 
diese  Frage  ist,  geht  aus  dem  Umstände  hervor,  dciß  mau  dies  Spektrum 
bei  Kometen  beobachtet  (s.  nuten).  Augatrum  und  Thal^n,  Liveing 
und  De  war,  »Swau  und  andere  haben  dies  Spektrum  den  Kohleuwasser- 
stoffeu  zugeschrieben,  während  Lockyer,  Atfield,  Plücker,  WüUner 
und  Mdere  der  Heinang  sind ,  dafi  m  dem  Kohlenstoff  selbst  angahdri 
ESne  neuere  Arbmt  yon  Ed  er  nnd  Talen  ta  &ber  das  EoblenstofE- 
speiktnun  hat  gezeigt,  wie  schwierig  es  ftberhaupt  ist,  Verunreinigungen 
fem  an  halten,  die  das  Aussehen  dieses  Spektrums  beeinflussen.  Sie 
haben  22  Linien  des  Kohlenstoffs  im  ultramletton  Teile  des  Spektrums 
entdeckt  Angström  nnd  ThaHn  haben  die  Banden  des  Swansehen 
Spektrams  in  eine  grofie  Zahl  (bis  au  50  im  OrOn)  vereinselter  Linien 
aufgeldst.  Die  nenesten  Untersuchungen  des  8  w  an  sehen  Spektrums 
stammen  von  Smithells  (1901)  und  Baly  und  Syers  (1901),  Komp 
(1912),  Leinen  (1905),  Fortrat  und  anderen. 

Natrium  gibt  bei  nicht  allzu  hoher  Temperatur  im  sichtbaren 
Spektralgebiete  eine  treibe  nop|>ellinie  Pj  und  D.^.  Nach  Rowland 
betragen  die  den  Linien  Di  und      entprecbenden  Wellenlangen 

(Dj)  =  5896,156,      (D,)  =  5890,186. 

Bell  (1902)  findet 

A(J)i)  =  5896,126. 

Beide  Linien  sind  unsweifelbaft  einfach,  haben  also  keine  Komponenten 
(s.  S.  291).  Daß  bei  höherer  Temperatur  eine  Reihe  neuer  Linien  auftritt, 
war  schon  auf  S.  278  gesagt  worden.  Bei  soh&rfster  Funkenerregong 
emittieren,  wie  £der  und  Valenta  gefunden  haben,  Ma  und  ebenso 
K  ein  neues  sehr  linienreiches  Spektrum,  das  überwiegend  im  Ultra* 
violett  liegt  Über  dies  Spektrum  haben  in  neuerer  Zat  gearbeitet 
Goldstein  (1907)  und  Schillinger  (1909).  E.  Wiedemann  und 
G.  C.  Schmidt  finden,  daß  die  fluoreszierenden  Natriumdämpfe  ein 
Spektrum  geben,  welches  aus  der  hellen  D-Linie,  einer  Bande  im  Rot 
und  einer  Bando  im  Grün  besteht.  Bei  der  Absorption  tritt  ebenfalls 
neben  dem  Linien-  ein  Bandenspektruni  auf. 

Kalium.  Im  Rot  eino  hello  Doppellinie  7(i9!>  und  7(^05,  im 
\  iolett  (  ine  schwaclie  dn|)]>elte  4047  und  4044}  auiüerdeni  ein  schwaches 
kontiuuifrliches  Siiektruui. 

Cäsium.  Zvvtn  blaue  Linien  4596  und  4506  und  außerdem  die 
Linien  6590,  5843,  5664  und  andere. 

Rubidium.  Zwei  violette  Linimi  4202  und  4216,  swei  sohwaehe 
rote  7800  und  7950  und  eine  siemlich  intensive  rotgelbe  6299. 
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Lithium.  Eine  charakteristische  roU)  Linie  1)708,  eine  schwache 
gelbe  6104  und  eine  sehr  schwache  bkiie  4603,  die  aber  bei  hohei* 
Temperatur  yorberrachi. 

Thallium.  Eine  grOne  lAni»  5351.  Nach  Fabry  und  Perot 
ist  die  grttne  Linie  eine  dreifache  nnd' besteht  am  einer  bellen  and  awei 
sehw&eberen.  Unter  gewissen  Bedingungen  tritt  auoh  ein  Banden* 
Spektrum  auf. 

Indium.  Eine  blaue  Linie  4510  und  eine  sohwftebere  violette 
Linie  4102. 

Strontium.  Die  int«nsivsteD  Linien  sind  die  dunkelblaue  4610, 
die  gdbe  5480  und  die  rotgelbe  6410. 

Rai*} um.    Chlorbarium  liefert  ein  kompUaiertes  Spektrum  mit 

heilen  ij;rüueu  Linion. 

Zink.  Drei  helie.  dunkelblaue  Linien  (4Ö10,  4722,  4680  und  eine 
orangene  t)3«33).    Die  Linien  sind  einfach. 

Cadniiuni.  Vier  helle  Linien,  eine  oran^^ene  6438,7,  eine  irrnno 
5080  und  zwei  dunkelblaue  4feO0  und  iGTtS.  Das  Cadmiumbpekiruui 
.  ist  bemerkenswert  wegen  seines  Beichtunia  an  ultravioletten  Linien,  die 
man  numeriert  von  Nr.  8  bis  Nr.  26;  die  Wdlenlfinge  des  au  Nr.  26 
gehörigen  Strahles  beträgt  2144,4.  Man  benutsi  h&ufig  diese 
Linien,  um  d^e  Lage  von  ultravioletten  Spektrallinien  su 
bestimmen.  Einige  Gadmiumlinien  besitsen  einen  relativ  hohen  Grad 
von  Homogenit&t  (s.  8.  291). 

Kupfer.  Eine  grofie  Zahl  von  Linien,  unter  denen  besonders 
hervortreten  drei  grüne  Linien  (5218,  5153,  6106),  jswei  gelbe  (5782, 
5700)  und  zwei  rote  Linien  (()38l  und  ti21!h.  Chlorkupfer  färbt  die 
Oasflamme  blaugrün  und  liefert  ein  sehr  schönes  Spektrum,  das  aus 
einer  großen  Zahl  von  Banden  besteht. 

Quecksilber  p^ibt  je  nach  den  Bedingungen,  unter  denen  das 
Spektrum  erzeugt  wurde,  ein  Linien-  oder  Randenspektrnnt.  T^eide 
Spektren  sind  von  Eder  und  \'alenta  eingehend  beschrieben  worden: 
das  Liinenspektrum  liegt  zwischen  A  =  63<?0  und  A  =  21Ö0,  das 
Bandenspektruni  /wischen  k  ■ — :  4517  und  A  =  3270. 

Die  bekannte  grüne  Linie  hat  k  =  546L 

Eisen  gibt  ein  Spektrum,  das  ganz  besond«»  reieh  an  Linien 
ist,  ihre  Zahl  bel&nft  sieh  auf  0000.  Cornu  hat  273  Linien  im  Ultra- 
violett swischen  X  =  3966  und  X  t=  2947  bestimmt;  Eayser  und 
Bunge  45  Linien  swischen  3200  und  2239;  Liveing  und  De  war 
48  Linien  swischen  2941  und  2465.  Kajser  und  Bunge  haben  einen  . 
besonderen  Atlas  herausgegeben,  welcher  fast  5000  Eisenlinien  enthftlt. 
Genaue  Wellenlangen  im  Eisenspektrum,  die  als  Normalen  gelten  können, 
haben  Eversheim  und  Fabry  und  Buisson  (1908)  bestimmt. 

•    Die  folgende  Tabelle,  dem  Artikel  Spektroskopie  von  H.  Konen 
aus  dem  Handbuch  der  Arbeitsmethoden  in  der  anorganischen  Chemie 
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(L0ipng,  Vdt  A  Co.)  antnommeD,  gibt  «ine  Übersicht  Uber  die  bekannten 
mehrfachen  EmiBBionsspektra  der  Elemente  In  ihrer  Verteilang  Aber  das 
natürliche  System.  Die  Zahl  vor  L  bedeutet  die  Anzahl  der  bekannten 

Linienspektra ,  entsprechend  vor  Bd.  die  Zahl  der  bekannten  Banden- 
spektra. Wo  in  einzelnen  Fälleü  das  betreffende  Spektrum  bisher  nnt 
in  Absorption  gefunden  iati  ist  dies  durch  den  Zusatz  Abso.  gekenn* 
zeichnet.  Wegen  der  im  einzelnen  vielfach  noch  bestehenden  Unaichei^ 
heit  sei  die  Zusammenstellung  mit  Vorbehalt  gegeben. 

H  (2  L,  1  Bd.). 

He  (1  L,  1  Bd.),  Ne  (1  L),  A  (2  L),  Kr  (2  L).  X  (2  L),  Wt  (1 L). 
la  (iL,  1  Bd..  Abso.),  Na  (1  L,  1  Bd.,  Abso.),  Bb  (1  L,  1  Bd^ 

Abso.),  K  (1  L,  1  Bd.,  Abso.),  Ca  (iL.  1  Bd.,  Abso.); 
Cu  (iL,  1  Bd.).  Ag  (IL,  1  Bd.),  Au  (iL,  1  Bd.). 
Be  (1  L,  1  Bd.),  Mg  (iL),  Ca  (l L,  1  Bd.),  Sr  (1 L,  1  Bd.),  Ba 

(IL,  1  Bd.),  B  (IL). 
Zn  (1  L,  1  Bd.),  Cd  (\h,  1  Bd.).  Hg  (1  L,  1  Bd.). 
Bo  (IL,  1  Bd.),  AI  U  L,  1  Bd.),  Sc  (iL,  1  Bd.),  Y  (1  L,  1  Bd.), 

La  (IL,  1  Bd.). 
<H  (1  L),  In  (1  L,  1  Btl.),  TI  (1  L,  1  Bd.). 
C  (1  L,  1  Bd.),  81  (1 L,  6  Bd.),  Tl  (1 L.  1  Bd.),  Zr  (1 L,  1  Bd.), 

Ce  (1 L),  Tb  (IL,  1  Bd.).  *  « 

Oe  (1 L),  an  (1 L^  1  Bd.),  Pb  (1 L,  1  Bd.). 
H  (IL,  3  Bd,,  NO,  C^,  -NO,),  P  (IL,  4  Bd.),  V  (1 L,  1  Bd.), 

]rb(lL,  1  Bd.),  Ta  (iL). 
As  (1  L,  1  Bd.),  Sb  (1  L,  1  Bd.),  Bi  (1  L,  1  Bd.). 
O  (2L,  3  Bd.,  S  (2L,  1  Bd.),  Cr  (IL,  1  Bd.),  Mo  (ILX  Wo 

(1  L,  1  Hd  ),  U  (1  L,  1  Bd.). 
Se  (2L,  1  Bd.),  Te  (1  L,  1  Brl.). 

F  (iL),  Cl  (1  L.  1  Bd.).  Mq  (1  L).  Br  (1  L,  1  Bd.),  J  (iL,  1  Bd.). 
Fe  (1  L,  1  Bd.),  Co  (iL),  Ni  (1  L.  1  Bd.). 
Bu  (iLj,  Bh  (1  Li.  Pd  (1  L,  1  Bd.). 
Os  (1  L),  Ir  (1 L),  Pt  (1  L,  1  Bd.). 

Außerdem : 

Dy  (1  L),  Er  ( !  L),  Eu  (1  L),  Gd  (1  L.  1  Bd.j,  Cp  =  Lu  (1  L), 
Nd  =  Ad  ( 1  L,  1  Bd.),  Po  (1  L),  Pr  (1  L),  Bft  (1  L),  Tb 
(1  L,  1  Bd.),  Tm  =r  Tu  (1  L). 

Spektren  vou  Verbindungen.  Die  ersten  Untersuchungen  von 
.  Bansen  nnd  Kirchhoff  führten  diese  auf  den  Gedanken,  daß  das 
Spektrtim  von  Metallsalzen,  welche  in  die  Gasflamme  eingeführt  siufl. 
nur  von  dem  Met<'ille  selbst  abhängt,  da  die  verschiedensten  Natriiim- 
Hal/e  ein  und  da.'-Helbe  Spektrum  liefern,  eine  gelbe  I ^op{»ellinie :  indes 
gaben  bereits  zu,  daü  diese  Erscheinung  eine  P'olgo  der  Zerlegung 
der  Salze  sein  köuue.  Mitscherlich  hat  es  zuerst  ausgesprochen,  daß 
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jede  Verbindung  ihr  eigenes  Spektram  habe,  welches  auftritt, 
wenn  man  die  Dämpfe  der  Vfibindunf?  zum  Leuchten  bringen  kann, 
ohne  daß  sich  die  V'erhinduii^  zersetzt.  Es  läßt  sich  dies  nun  wirklich 
erreichen,  und  zwar  unter  nnfjprpTn  dadurch,  daß  man  die  Flamme 
künstlich  abkühlt.  Ein  geeignetes  Bfispiel  bieten  die  Spektren  von 
SrClj,  SrBrj  und  Sr-Tj  dar,  die  sich  sowohl  voneinander,  als  auch  vom 
Spektrum  des  Strontiums  selbst  unterscheiJtui.  Dibbits,  Lock y er, 
Gouy,  Moser,  Schdster  u.  a.  haben  die  Spektren  verschiedener  Ver- 
bindangeii  ersetigt  tmd  untersucht.  Demnach  geben  die  Verbindungen 
stets  Banden  Spektren,  so  daß  Linienspekiren  offenbar  den  leuohtenden 
Elementen  eigentümlich  sind. 

Hit  der  Frage  der  Verbindungsspektren  haben  eioh  besonders 
R  Wiedemann  und  G.  C.  Schmidt  boechäftigt,  sowie  Jones  (1897) 
nnd  Fabry  (190Ö).  £.  Wiedemann  gab  (1904)  'eine  Zusammen- 
stellung der  Spektra  der  Oxyde  und  der  Haloidverbindungen  von  Ca, 
Ba  und  Sr;  Fabry  hat  die  Fluor- Verbindungen  dieser  selben  Metalle 
ausführlich  untersucht  Nottin g  (1905)  erforschte  die  Spektra  von 
Legierungen,  und  zwar  verschiedene  Kombinationen  der  Metalle  Zn, 
Sn,  Sb,  PI),  Mg,  Hg,  Cd,  Bi,  AI.  Er  fand,  daß  in  Funken-  und  Licht- 
bogenspektra die  Komponenten  der  Legierungen  einander  nicht  beein- 
flussen; hei  l)estimmten  Bedingungen  dominiert  das  Spektrum  des  Metalls 
mit  größerem  Atomgewicht. 

Verbindungen  von  Metalloiden  untereinander,  wie  CO,  CÜj,  NH3, 
N  Oj,  HjO,  haben  ebenfalls  besondere  charakteristische  Spektren. 

Es  ist  schon  erwähnt  worden,  daß  sich  mit  Änderung  der  Tem- 
peratur auch  der  Charakter  des  Spektrums  ftnderi;  diese  Änderung 
faeetebt  Toisugsweiae  darin,  daß  bei  höheren  Temperaturen  neue  Unien 
auftreten  oder  die  Helligkeit  relativ  schwacher  Linien  annimmt.  Außer- 
dem Terbreitem  sich  einige  Linien  und  werden  ihre  Ghnenzen  weniger 
scharf.  Inwieweit  diese  Änderungen  von  einer  Änderung  im  Bau  der 
Gasmoleküle  abh&ngt,  muß  TOrl&ufig  noch  als  unentschieden  gelten. 
Die  Dichteänderung  eines  Gases  oder  Dampfes  hat  ebenfalls  einen  be- 
deutenden Einfluß  auf  das  Aussehen  seines  Spektrums.  Im  allgemeinen 
kann  man  sagen,  daß  eine  Zunahme  der  Dichte  des  Dampfes  eine 
Verbreiterung  seiner  Spektrallinien  zur  Folge  hat,  wobei  ihre 
anfänglich  scharfen  Ränder  undeutlich  werden  und  sie  seibat  ein  ver- 
wafrh»Mif>j5  Aussehen  annehmen.  In  einigen  Fallen  kann  Hi»«  Linien- 
verbreiterung sehr  bedeutend  werden:  so  kann  z.B.  die  Maguesium- 
linie  2852  sich  um  einige  Zehntel  ^i^i  verbreitern.  Dasselbe  gilt  in 
noch  höherem  MaLie  von  den  WasserstüfTimien.  Die  Verbreiterung  der 
Linien  erfolgt  bibweileu  nach  beiden  Seiten  hin ,  jedoch  für  gewöhnlich 
nur  nach  der  einen  Seite,  und  zwar  Torzugsweise  nach  dem  roten 
•  .  Spektralteile  hin.  Die  Verbreiterang  kann  sdkließlioh  sogar  in  ein 
kontinuierliches  Spektnim  übergehen. 
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Auf  der  Änderung  der  Zahl  und  Breite  der  Spektrallinien  bei 
Zunahme  der  Temperatur  und  Dichte  beruht  eine  wichtige,  von 
Lockyer  vorgeschlagene  Methode  zur  Beobachtung  von  Gasspektren. 
Dieser  Forscher  stellt  die  Kohlen  stifte ,  zwischen  denen  sich  ein  Volta- 
bogen  bildet,  horizontal  und  erhält  mit  Hilfe  einer  Linse  ein  Bild  des 
Lichtbogens  auf  einem  vertikal  gestellten  Spalt  (Fig.  132).  Hierbei  ge- 
langen in  die  Spaltöffnung  nur  solche  Strahlen,  die  von  einem  schmalen 
Querstreifen  des  Voltabogens  ausgehen,  und  zwar  in  die  Spaltmitte 
(gerechnet  in  der  Längsrichtung)  Strahlen  von  der  Bogenmitte,  in 
welcher  Temperatur  und  Dichte  des  Dampfes  Maxima  sind.  Nach  den 
Enden  des  Spaltes  gelangen  Strahlen ,  welche  von  den  weniger  heißen 
und  weniger  dichten  Dampfteilen  im  Lichtbogen  ausgehen.  Infolge- 
dessen erhält  man  im  Spektrum  Linien  von  verschiedener  Länge,  so- 
genannte kurze  und  lange  Linien;  die  Linien,  welche  schon  bei 

Fig.  132. 


niedriger  Temperatur  auftreten,  haben  eine  Länge,  die  der  ganzen 
Breite  des  vor  dem  Spalt  erscheinenden  Bildes  des  Lichtbogens  ent- 
spricht, ihre  Mitten  sind  verbreitert.  Die  Linien  jedoch,  die  nur  bei 
höheren  Temperaturen  oder  größerer  Dampfdichte  auftreten,  haben  eine 
nur  geringe  Länge,  entsprechend  der  geringen  Breite  des  Voltabogens 
an  der  sie  hervorrufenden  Stelle. 

In  Fig.  133  ist  ein  Teil  des  Spektrums  eines  Gemenges  aus  Calcium 
und  Strontium  abgebildet,  das  in  der  erwähnten  Weise  erhalten  wird. 
Die  lai^en  Linien  sind  die  wichtigeren,  sie  sind  es,  die  das  Spektrum 
einer  gegebenen  Substanz  charakterisieren.  Übrigens  darf  man  nicht 
denken,  daß  die  längsten  Linien  auch  immer  die  hellsten  sind;  sehr  oft 
beobachtet  man,  daß  eine  lange  Linie  schwach  ist,  während  gleichzeitig 
die  hellsten  Linien  die  kürzesten  sind. 

Lockyer  bemühte  sich  noch  auf  einem  anderen  Wege  die  Linien 
zu  bestimmen,  die  den  ganz  hohen  Temperaturen  entsprechen.  Er 
fand,  daß  beim  Übergang  vom  Lichtbogen  zum  Funken  einige  Linien 
verschwinden,  andere  stärker  werden  oder  neu  entstehen.  Wenn  wir 
sehr  starke  Entladungen  benutzen  und  die  Linien  aussuchen,  die  bei 
diesen  Entladungen  hervortreten,  so  erhalten  wir,  meint  Lockyer, 
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gerade  die  Linien,  die 
bei  den  allerhöchsten 
Temperaturen  allein 
übrig  bleiben  würden. 
Diese  Linien  nennt  er 
^enhanced  lines". 
Er  bestimmte  die  en- 
hanced  lines  für  ver- 
schiedene Metalle  und 
vereinigte  sie  in  einem 
Spektrum  (test-spec- 
trum).  Es  zeigte  sich, 
daß  dieses  Spektrum 
auffallend  überein- 
stimmt mit  den  Spek- 
tren einiger  Sterne, 
z.  B.  aCygni.  Stein- 
hausen 1(1905)  er- 
forschte die  enhanced 
lines  von  k  =  2100 
bis  6800. 

Von  großer  Wich- 
tigkeit ist  es,  die  In- 
tensität der  ver- 
schiedenen Spektral- 
linien zu  kennen.  Zu 
diesem  Zwecke  sind 
in  letzter  Zeit  zwei 
Verfahren  von  P.  P. 
Koch  (1909)  und 
Nicholson  undM  er- 
tön (1917)  ausgear- 
beitet worden.  Das 
erste  beruht  auf  den 
Satz:  Zwei  Licht - 
Intensitäten  gleicher 
Wellenlänge  sind 
gleich,  wenn  sie  in 
gleichen  Zeiten  auf 
derselben  photogra- 
phischen Platte  die 
gleiche  Schwärzung 

hervorbringen. 
Demzufolge  photo- 


Chwolson,  Physik.    11,2.    -J.  AiiH. 
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graphiert  man  di?  zu  photonietriereiKien  Spektrallijiien  wahrend  einer 
gewissen  gÜDstigeii  Zeit.     Auf  dieselbe  Platte  druckt   nuiii  mit  der 
gleichen  Expositionszeit,  wie  die  Linien,  eine  Reihenfolge  von  liitejihitäts- 
inarken  derselben  Wellenlänge,  deren  Intcnsitätsverhältnis  bekannt  ist. 
Di«8e  Harken  liefern  di«  für  die  betretfande  Plfttte  gültige  BezielraDg 
zwischen  Intensität  und  Sdiwärzung  und  gestatten  damit  die  Aus- 
wertung der  Intensititsverhältnisse  der  zu  photometrierenden  Spektral- 
Hnien,    Die  Einzelheiten  des  Verfahrens  und  die  su  beobachtenden 
Vorsichtsmaßregeln  sind  vom  Verlasser  tnt  das  sorgfältigste  aus- 
gearbeitet worden.    Auf  diese  Weise  sind  unter  anderem  die  Inten- 
sitäten verschiedener  Cd -Linien  gemessen  worden.     Nicholson  und 
Merton  haben  folgende  elegante  Methode  ausgearl)eitet:    Man  setzt 
vor  den  Spalt  des  S|»ektr,ilapparate3  einen  Grauglaskeil ,  so  daß  seine 
Kante  senkrecht  zum  Spalt  steht,  der  durch  einen  Klarglaskeil  zu  einer 
'Planj>arallelplntte  er£janzt  wird.    Je  nach  der  Intensität  nehmen  dann 
die  Linien  eine  verschiedene  Länge  an,  und  kann  man  mit  einem  Blick 
die  Intensitatsverteilung  iniierliall)  der  einzelnen  Linien  erkennen.  Li 
vei>c  liie(lenüii  Teilen  der  <  ieisMeriDlire  waren  z.  B.  die  loteu^itäten  der 
einzelnen  J^inien  «ranz  verscliiedeiiR.    Bei  Zusatz  i;erini;ei-  Meni^en  von 
Helium  oder  Xeon  zu  Wasserstoff  wuchs  die  luteusität  der  kurzwelligen 
Linien  des  H  relativ  stärker  als  die  der  laugwelligen.  Verschiedene 
Beträge  der  Verunreinigungen  riefen  wieder  andere  Erscheinungen  her- 
vor.   Je  nach  der  Art  der  Erregung  verhielten  sich  die  Linien  ver- 
schieden. 

Der  Charakter  des  Emissionsspektrums  erfährt  eine  durchgreifende 
Veränderung,  sobald  sich  der  leuchtende  Dampf  in  einem  Magnetfelde 
(Zeemaneffekt)  und  in  einem  elektrischen  Feld  (Starkeffekt)  befindet. 
Die  hierher  gehörigen  Erscheinungen,  welclie  zuerst  von  Zeeman  und 
'Stark  entdeckt  worden  sind,  sollen  in  Bd.  V  betrachtet  werden. 

§  10.  Struktur  und  Breite  der  Linien.  System  normaler  Linien. 
Michelson  (18i*2)  wies  als  ei  -ter  darauf  hin,  daü  einige  Spektrallinieu 
eine  komplizierte  Struktur  besitzen,  d.  h.  aus  einer  firnppe  sehr  eng 
beieinaiiderliegendei'  Linien  liestelien.  Sehr  oft  besitzt  tine  von  ihnen, 
die  Grundlinie,  eine  große  Intens^itat,  wahrend  «lie  anderen  auLierordeut- 
lieh  schwach  sind;  letztere  werden  in  diesem  Falle  Begleiter  oder 
Trabanten  genannt.  Die  benutzte  Methode,  welche  wir  später 
(Kapitd  XII)  beschreiben  werden,  konnte  nicht  zu  so  genauen  Ergeb- 
nissen führen,  wie  die  Interferenzmethoden  (Kapitel  XIH)  von  Fabry 
und  Perot  (1897  bis  1902)  und  Lummer  und  6ehrcke  (1902). 
Mittels  derselben  sind  viele  Untersuchungen  ausgeführt  von  einer  gansen 
Reihe  von  Forschem,  z.  B.  Baeyer,  Janieki,  Fürst  Galitzin,  Hamy, 
Lunelund,  tVali  Mohamad  (1914)  u.a.  1909  veröffentlichte  Baoyer 
(Jahrb.  d.  Badioakt.  6,  50 — 68,  1909)  eine  Obersicht  (Zusammenfassung) 
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aller  bis  dahin  ausgeführten  Arhoiten  an  den  T.inieii  von  Hir,  Cd,  Bi,  Zu, 
Tl,  Cii,  Na,  He,  Nr.  Seitdem  sind  nocii  Arbeiten  ausgefiilirt  worden  von 
JHuicki  (1^09)  an  den  Linien  von  AI,  M?.  Ag.  Zu,  Sn,  Co,  Tu,  Mn, 
Cn.  Cr,  Fl  und  Her,  von  Lwneiund  (li'll)  an  den  Linien  von  ilg,  Cd, 
Zu,  Hl  und  i'b  uud  von  Wali  Mühuniad  (1914)  au  den  Linien  von 
AI,  Sb,  Bi,  Cd,  Cr,  Co,  Cu,  Pb,  Mg,  Mn,  Ag,  Na,  Te,  Sn  uud  Zu.  Außer- 
dem «raebieneii  viele  Arbeiten  über  die  Liaten  des  QiiecksilberH,  be- 
sonders der  grünen  Linie  &461.  Wir  fübren  im  folgenden  einige  Er- 
S^ebnisse  an. 

Bei  den  Linien  von  Zn,  AI,  Mg,  Ag,  Sn,  Ne  wurden  gar  keine 
Trabanten  gefunden.  Nur  wenige  Linien  worden  ermittelt  in  den 
Spektren  von  Bi  (4122  bat  2  Trabanten,  4477  6  Trabanten),  Ca 
(5782  und  5700  je  1  Trabanten),  (rote  6563  doppelt).  He  (5876 
l  Trabanten,  4713  doppelt,  4472  l  Trabanten)  und  Te  (grüne  5350,6 
1  Trabanten),  Meist  einfache  Linien ,  nur  wenige  mit  Trabanten  bat 
Co  (Janicki  findet  vier  Linien  mit  Begleitern,  Wali  Mohamad  nur 
eine,  4G29,5),  ferner  Cu  (1  Linien  mit  Trabanten),  Pb  (5  oder  6), 
Ca  (4)  und  Cr  (3).  F^ei  diesen  Metallen  wurden  sehr  viele  andere 
Linien  untersucht  (2.  B.  bei  Ca  51),  die  sich  aber  als  ohne  Trabanten 
erwiesen. 

Bei  Cd  wurden  sechs  Linien  untersucht,  von  denen  drei  (5080, 
4800.  n»78)  Trabanten  aufwiesen.  Die  rote  (J4H8,47  hat  keine 
Trabanten.  Viele  Linien  mit  Trabanten  wurden  hei  Mn  und  Hg  ge- 
funden.   Beim  Mangan  sind  Ü9  Linien  ohne,  14  mit  Trabanten. 

Einen  gatiz  besondere«  Platz  nimmt  Hg  ein ,  deüsen  Linien  von 
vielen  Forschern  untersucht  wurden.  Im  ganzen  wurden  12  Linien 
erforscht,  von  donen  nur  2,  und  /war  4!tl<)  und  4389.  keine  Trabanten 
hatten.  Lei  D  Linien  wurden  Trabanten  gefunden,  deren  Zalil  (n)  sich 
wie  folgt  erwiea: 

A  =  3663  3650»3  3054,9  4047  4078  4348  4359  5769  5790 
»=    1         3  4         3       6       3    8—11     5  7—10 

Hier  fehlt  die  [rrüne  Linir.  Ihf*  Zahlen  >^  — 11  und  7 — 10  bedputen, 
daß  von  ver;<chiedenen  lU-obachteru  abweichende  Zahlen  gefunden  wurden. 
Ein  auCerürdeutliche>  Interesse  bietet  die  i/rune  Linie  r>4HL  Baeyer 
fand,  daß  sie  aus  9  Linien  besteht,  Ln  neluiid  (191 1  ;  aui  il,  Janicki 
aus  12,  McLennan  und  .McLeod  (1914)  aus  10.  Ihre  Eigen- 
art besteht  darin,  daß  sie  nicht  aus  einer  Haaptlinie  mit  Trabanten 
besteht,  weil  viele  ihrer  Komponenten  gleich  hell  sind.  Wir  geben  einige 
Zahlen  wieder,  die  Janicki  anfährt.  Hier  bedeutet  d  den  Abstand  der 
mnselnen  Linien  yon  derjenigen  unter  ihnen,  für  welche  il  am  kleinsten 
ist.  Die  Helligkeit  ist  durch  Nummern  charakterisiert,  wobei  1  die 
gröfite  Helligkeit  bedeutet: 

19» 
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Ä  0,000 

(in  AngNtrOni) 

Helligkeit  2 

d  =  0,245 
Helligkeit  1 


0,134    0,1()8   0,188   0,214    0,227  0,236 

5        8         6        1         3  1 

0,254    0,320  0,450 


Flg.  134. 


Fig.  13.S. 


Die  vier  hellsten  Linien  sind  ungefähr  gleich  hell.  Die  Fig.  134  zeigt 
das  Aussehen  der  Linie  5790  und  Fig.  135  das  der  Linie  4078  (nach 
.1  a  n  i  ck i). 

In  unserem  Überblick  haben  wir  die  Arbeiten  einiger  Forscher 
außer  acht  gelassen,  die  in  vielen  Fällen,  zweifellos  fälschlicherweise, 
eine  zu  große  Zahl  von  Trabanten  fanden.  Dieselben  waren  vor- 
getäuscht durch  Selbstumkehr  der  Linien  (s.  weiter  unten),  die  man, 
wie  z.  B.  Glagolew  (1910)  zeigte,  leicht  für  eine  Verdoppelung  an- 
sehen kann.  Eine  theoretische  Erklärung 
der  Entstehung  der  Trabanten  hat  zuerst 
Sommerfeld  (1917)  gegeben.  Wir 
führen  ein  Beispiel  einer  zusammen- 
gesetzten Linie  an,  um  zu  zeigen,  wie 
klein  die  Abstände  (in  Angström)  der 
j    III  Trabanten  oft  von  der  Hauptlinie  sind. 

Wir  wählen  die  Linie  4359  des  Hg. 
Baeyer  findet:  ö  =  —0,159  —  0,107 
—  0,093  —  0,045  —  0,017  -f  0,019  4- 
0,028  -h  0,044  -L  0,114  +  0,185.  Zum 
Schluß  möge  erwähnt  werden ,  daß  man 
die  Erscheinung  Feinstruktur  nennt. 
Was  die  Frage  der  Breite  der  Spektrallinien  anbelangt,  so 
begnügen  wir  uns  hier  mit  wenigen  Worten.  Wenn  jede  T^inie  durch 
Schwingungen  einer  ganz  bestimmten  Periode  hervorgerufen  würde,  d.h. 
einem  absolut  monochromatischen  Licht  entsprechen  würde,  so  müßten 
alle  Linien  unendlich  dünn  sein.  Tatsächlich  haben  die  Linien  eine 
bestimmte  Breite;  als  möglicher  Grund  kommt  eine  ganze  Reihe  von 
Faktoren  in  Betracht.  Will  man  dieselben  analysieren,  so  muß  mau 
von  bestimmten  theoretischen  Vorstellungen  über  die  Entstehung  der 
Strahlungsenergie  überhaupt  ausgehen.  Die  Behandlung  dieser  Frage 
müssen  wir  ins  Kapitel  über  die  elektromagnetische  Lichttheorie  ver- 
legen (Bd.  V).  Auf  eine  Reihe  von  Faktoren,  welche  eine  Verbreiterung 
hervorrufen,  haben  wir  bereits  an  mehreren  Stellen  kurz  hingewiesen. 

Wir  kommen  jetzt  zur  Frage  der  Normal  Ii  nien  im  Spektrum. 
Die  internationale  Kommission  zur  Untersuchung  der  Sonne  (Inter- 
national Union  for  Cooperation  in  Solar  Research),  an  deren  Spitze 
Arnes,  Buisson ,  I'aschen  und  Kay ser  standen,  beschloß,  die  Gelehrten 
aller  Länder  aufzufordern,  bei  der  Festsetzung  eines  Systems  normaler 


: 


Digitized  by  Google 


§11  Gesetzinäßigkeitm  in  der  Verteilwig  der  Spektrallinien  und  -streifen.  293 


SpektralliDien  mitsuarbdteiii  d«ren  Wellenlänge»  mit  dw  größten  erreiehr 
baren  Oeaauigkeit  (möglichst  bis  0,001  A)  bestimmt  werden  sollten, 
nnd  mit  denen  man  dann  die  Wellenl&nge  anderer  Spektrallinien  ver^ 
gleichen  könnte.  Zum  Ausgangspunkt  wurde  als  Normale  erster 
Ordnung  die  rote  Cadminmlinie  festj^esetxt,  deren  Wellenlänge 
.  Michelson  und  später  Benoit,  Fabr  v  und  Perot  bestimmten.  Für 
sie  wurde  festgesetzt:  X  =  6438)4686  I«A*9  wo  I.A.  internationale 

e 

Angström  bedeutet. 

0ie  erste  Aufgabe  deü  Komitees  bestand  nun  in  der  Festlegung 
von  Normalen  zweiter  Ordnnnir.  Diese  Arbeit  haben  Buisson 
und  Fabry  (IfMjS),  Iversheim  (ütOfn  und  teilweise  l'fund  (]<m8) 
a!i-</»'fnhrt.  I-unt  Bescliluß  (\q<  Kiimitees  sollen  die  Linien  /weiter  Ord- 
nung muglicbst  f.,'leiclnnäüii:  ul>er  das  ganze  Spektrum  verteilt  »ein  und 
soll  ihr  Abstanrl  niclit  mehr  hIh  50  A  betrafen.  Die  Interferenzmethode, 
die  dabei  benutzt  wurde,  wird  in  Kapitel  Xlll  beschrieben  werden.  Auf 
Grund  der  erwähnten  Arbeiten  setzte  das  Komitee  eine  erste  Serie 
von  58  Normallinieu  zweiter  Ordnung  fest,  die  zwischen 
4282,408  LA.  und  6494,993  LA.  liegen.  Darunter  8  von  Haugan, 
1  von  Nickel  und  1  von  Wismut;  alle  anderen  gehören  dem  Eisen 
an.  Wir  bemerken  noch,  daß  Buisson  und  Fabry  als  Zwischenlinie 
die  grüne  Hg* Linie  5461  benutzten,  die  wegen  ihrer  komplizierten 
Zusammensetzung  nicht  als  Ausgangslinie  dienen  kann.  Für  ihre 
WeUenläDge  ergab  sich  5460,741.  Eversheim  benutzte  noch  die 
grüne  .  Gadmiuml  in  ie  50S5)822,  die  bei  ihm  die  Rolle  einer 
zweiten  Ausgangslinie  spielte.  1913  setzte  das  Komitee  eine  /weite 
Serie  von  Normalen  zweiter  Ordnung  fest.  Davon  4  Linien 
mit  ffroßer  Wellenlänge  zwischen  0750,103  und  r)540,250 ,  1  Linie 
570;t.'-^!ir.  und  27  Linien  zwischen  42H.';,615  und  8870,78!);  alle  diese 
Linien  gehören  dem  Eisen  an.  Außerdem  noch  2  Mickelliuieu  ü81)2,Öi!j2 
und  5857,759. 

Die  N  o  r  ni  a  1 1  i  n  i  en  dritter  Ordnunsf  sollen  in  Ab^^tänden 
von  5  bis  lU  1.  A.  voneinander  stehen.  An  ihrer  Bestimmung  haben 
viele  Forscher  gearbeitet,  eine  gesetzlich  festgesetzte  Serie  gibt  es  noch 
nicht.  Solche  Hessungen  haben  ausgeführt:  Jauicki,  Goos,  Kayser, 
St  John  nnd  Ware,  Burn  s  ( 131  Linien  zwischen  A  =  2851  und  3701), 
Vief haus,  Schumacher  u. a.  Außerdem  bestimmten  viele  Forscher  die 
Wettenl&ngen  der  einzelnen  Linien  von  Ar,  Ag,  AI,  Ba,  Ca,  Co,*  Cr,  Hg, 
Hg,  Hn,  Ho,  Ni,  Pb,  Pd,  Pt,  Sb,  Sn,  Sr,  Ti,  V  und  Zr  in  LA.  Eine 
Aufzahlung  dieser  Arbeiten  findet  man  in  der  Zusammenstellung  von 
Kayser  (Ztschr.  f.  wiss.  Photographie  18,  306,  1913). 

n .    Gesetzmäßigkeiten  in  der  Verteilung  der  Spektrallinien 

und  -streifen.  Bald  nach  dem  Erscheinen  der  ersten  Untersuchunf^en 
Uber  äpektra  begann  mau  nach  Gesetzmäßigkeiten  in  der  Verteilung 
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der  SpektrAllinien  zu  taeh«ii.  Solehe  Versuche  machten  Masoart  (18G8), 
Lecoq  de  Boitbaadran,  Stoney,  Schuster,  Bartlej  «u  a*  Klare 
GeBetsmftßigkeiten  haben  sie  nicht  gefunden;  aber  Hartley  entdeckte, 
daß  für  die  Reihen  von  Doppellinien,  die  man  in  vielen  Spektren 
findet,  2.B.  bei  allen  Alkalimetallen  (E,  Na,  Ge,  Bb),  die  Dilferenaen 
derSchwingungsBahlen  für  alle  Doppellinien  einer  Reihe  oder  mner  Serie 
dieselben  sind.  Die  erste  Entdeckuiifs^  eiuer  wirklichen  GesetxmäDigkeit 
machte  Balmer  (1885).  Seitdem  ist  die  Lehre  von  diesen  Gesetz* 
mäßigkeiten  zu  einer  sehr  umfaugreichen  WiBsenschaft  ang^ewachsen. 
Eine  ausführliche  Darstellung  dieser  Frage  findet  mau  im  Buch  von 
Konen,  Das  Leuchten  der  Gase,  S.  59  bis  ."^^S  (BraunschweiEr  1JU3) 
und  in  dem  Buch  von  Sommerfeld,  Atombau  und  Spektrailinien ' 
(BrauutecliwpiiEf  1921). 

Zur  Lharakteriäieruug  einer  bestimmten  Linie  wählen  wir  nicht 
ihre  Wellenlänge,  sondern  eine  gewisse  Größe  ?i,  die  gleich  ist  der  An- 
zahl der  W  ellen  auf  1  cm,  d.  h.  n  —  N:c  =  N :  S .  10'<*,  wo  N  die 
Schwingungszahl  in  einer  Sekunde  ist.  Da  c  =  N .  so  ist  olfenbar 
II  :=  1 :  A.    Druckt  mau  A  in  Augström  aus  (lern  —  IQ^A),  so  ist 

Im  sichtbaren  Teil  des  Spektrums  beträgt  rt  ungefähr  l.JOOO  bis 
25  000:  für  den  Strahl  A  ~=  0,1  ft  —  1000  A  ist  ti  =  100000;  für 
den  infraroten  Strahl  A  —  10  «  —  10 'A  i^t  n  =  1000. 

Konen  sriht  folcfenden  l  btTblick  iiber  die  Aufgaben,  die  mau  bei 
der  Untersuchung  der  Spektrallinieu  verfolgen  muß: 

1.  Regeln  für  die  Zusammenfassung  aller  oder  einer  größeren  An- 
sah! von  Linien  eines  Spektrums  durch  ,  eine  einxige  Formel: 
sogenannte  Serienformeln. 

2.  Regel  für  die  Konstanten  verschiedener,  eine  ^r()ßere  Zahl  von 
Linien  eines  Spektrums  darstellender  Formeln:  Besiehungen 

zwischen  vSerien. 

ä.  Hegeln  für  die  Ableitung  einer  Anzahl  von  Linien  aus  gewissen 

r.inipn  eines  Spektrums  oder  aus  den  Formeln,  die  eine  grdOere 
Anzahl  von  Linien  darstellen:  Kotnbinationsregeln. 

4.  Regeln  für  Beziehungen  zwischen  chenii«  Ii- ?:  Konstanten,  z.  B. 
dem  Atomgewicht,  dem  perio  lischen  System  der  Elemente  usw., 
zu  den  Konstanten  der  genannten  Formeln:  Hoinoloi,M*en. 

5.  Regeln  für  Beziehungen  zwischen  beliebigen  Naturkonstantett 
und  den  spektroskopischen  Konstanten. 

6.  Regeln  für  den  Zusammenhang  zwischen  den  auf  die  Schwin- 
gungszahlen bezüglichen  Gesetzmäßigkeiten  sn  ^anderen  Er* 
scheinungen  im  Spektrum. 
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Sehr  wichtig  ist  Punkt  6;  msn  kftnii  «rwarten,  daß  die  Linieo 
•in«r  Serie  oder  die  homologen  Linien  zweier  Elemente  gleiche  Eigen- 
schaften besitzen,  s.  B.  iSchärfe,  Verschwommenheit.  Helligkeit  und 
Aberhaupt  mehr  oder  weniger  gleiche  Erscheinungen  aufweisen  unter  ge- 
gebenen Bedingungen,  wie  Temperatur,  Druck,  St&rke  des  magnettscbon 
Feldes  fZeemans  Phänomen,  Bd.  V)  usw. 

pHiik  (K-m  Halmerschpn  Anstoß  und  den  ^äpätort'ii  Arlifitcu  von 
Kay  sei-  und  Rünthe,  Rydberi;,  Paschen,  Ritz  u.a.  t,'elani,'  es,  in  den 
Spektren  der  Klemente  Serien  von  Linien  zu  finden,  die  ofFonhar  in 
irg^eiid  ©ineu)  Zusammenhang  miteinander  htandon  (irgendwie  initoin- 
aiider  verbunden  vvarpn),  wobei  sich  die  Größe  n  für  sie  durch  eine 
bestimmte  Formel  ausdrücken  läßt.  Die  Serien  bestehen  entweder  aus 
Einselltttian  oder  nur  aus  Doppellinien  oder  nur  aus  Tripletts. 
Gewöhnlich  (aber  nicht  immer)  befinden  sich  im  Spektrum  m^rere 
(s.  Bb  drei)  Serien,  die  miteinander  zusammenhingen  und  ein  Serien- 
^stem  bilden,  wobei  aUe  diese  Serien  gleichen  Charakter  haben,  s.  R 
alle  ans  lauter  Bubletts  oder  aus  lauter  Tripletts  bestehen.  In  einem 
einzigen  Spektrum  können  auch  mehrere  solcher  Seriengmppen  auftreten, 
wobei  in  einer  Gruppe  alle  Serien  etwa  aus  lauter  Dublette,  in  einer 
anderen  Gruppe  alle  Serien  ans  lauter  Tripletts  bestehen. 

Jede  Serie  besitzt  einen  beistimmten  Anfanfr,  d.  h.  eine  erste  oder 
Kopf  Ii  nie.  Mit  wachsendem  n  (abnehmendem  A)  nimmt  der  Abstand 
zwei'fr  henaehbarter  liinien  einer  «gegebenen  Serie  nh,  die  Linien  liegen 
iiniuer  naher  uud  näher  lieieinander  nnd  flieUen  endlich  in  einen 
Scliwanz  zusammen,  der  eine  ganz  bestimmte  dren/f  hat.  liei 
allen  Serien  ninunt  die  Helligkeit. der  Linien  iu  deoi  Maße  ab,  wie  sie 
eich  der  Grenze  nähern. 

Serien  (von  Dubletts  uud  von  Jiipletts)  koautiu  vua  zweierlei  Art 
sein.  Hartley  entdeckte,  daß  in  den  Serien  erster  Art  die  Differenzen 
der  Schwingungszahlen  n  gleich  sind  für  alle  Dubletts  bzw.  Trij>lettb, 
80  daß  jede  Serie  zwei  oder  drei  Grenzen  hat  In  den  Serien 
zweiter  Art  nehmen  diese  Differenzen  mit  wachsender  Ordnungszahl 
ab,  und  die  ganze  Serie  hat  nur  eine  Grenze. 

In  vielen  Spektren  trifft  man,  wie  gesagt,  eine  Gruppe  zusammen* 
hängender  Serien  (manchmal  auch  mehrere  Gruppen),  wobei  eine  Gruppe 
aus  drei  Serien  besteht,  welche  die  Namen  bekomnien  haben:  Haupt- 
serie, erste  Nebenserie  und  zweite  Neben  Serie.  Die  erste  Neben - 
Serie  wird  manchmal  auch  diffuse  genannt,  die  zweite  —  scharfe, 
entsprechend  dem  besonderen  Ausgehen  ihrer  Linien. 

Besteht  die  Hnnptperie  an«?  Dubletts  oder  Tiijjletts,  so  gelioit  sie 
immer  zu  den  Serien  zweiter  Art,  d,  h.  sie  hat  nur  eine  Grenze,  und 
die  Differenzen  der  Zahlen  n  nehmen  mit  wach^euflfi-  ( h  dnnnsfszahl 
schnell  ab.  Die  beidei»  Nehenserien  gehoieu  immer  zu  einer  Art. 
Sind  beide  von  der  ersten  Art,  so  ist  die  Differenz        der  Zahlen  n 
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dieselbe  in  beiden  Serien  (dabei  nimmt  die  Differenz  der  Welleuläugen 
ab).  Z.  B.  für  die  beiden  Xebeuserien  des  Thalliums,  die  aus  Dubletta 
bestehen,  ist  die  DifTeren/  ^/n  für  alle  Dubletts  ein  und  dieselbe,  und 
Ewar  etwa  7790;  für  die  beiden  aus  Tripletts  besteheuden  Nebeuserien 
von  Quecksilber  ist  die  Differenz  -i/n,  =  —  n.,  —  4(530,  uud  die 
Differenz  ^n.,  -=  <)},,  — =  17(57.  Zwei  Nebeuserien  haben 
immer  ein  und  diosolben  Grenzen. 

Die  Hauptserie  besteht  nicht  immer  aus  den  helL^teii  Linien;  dieb« 
gehören  vielmehr  uft  zur  ersten  Nehenserie.  Wenn  eine  Serie  aus  Du- 
bletts oder  Trijdetts  besteht,  so  ist  die  Verteilung  der  Helligkeit  m  uileti 
Dubletts  bzw.  Tripletts  die  gleiche:  z.  B,  in  allen  Dubletts  der  Haupt- 
serien igt  diejenige  Linie  die  hellere,  für  welche  n  größer  ist|  und  in  allen 
Dubletts  der  Nebenserien  ist  diejeuige  heller,  für  welche  n  kleiner  ist. 

Weitere  allgemeine  Regeln  werden  wir  unten  geben.  Jetzt  wollen 
wir  uns  den  fiindamentalen  Arbeiten  auweaden.  ^Vir  werden  hier  ver- 
schiedenen Serienlormeln  begegnen,  die  die  GröISe  n  lür  alle  Linien 
einer  Serie  geben.  Alle  diese  Formeln  können  in  der  allgemeinen  Form 

n=zA  —  Fim)  (7) 

dargestellt  werden,  [iier  ist  A  eine  Konstante,  F{iu)  ein  xVuüdruck,  in 
dem  die  Größe  m  vorkommt,  die  für  die  aufeinander  folgenden  Linien 
einer  Serie  der  Reihe  nach  die  ganzen  Zahlen  durehUnft,  an- 
gefangen  von  1  oder  von  2  oder  von  3,  selten  von  4.  Für  m  =r  oo 
wird  Fim)  =  0,  so  daß  n  =  A  die  Grenze  der  Serie  bestimmt 
Die  Größe  Ä  kann,  wie  wir  sehen  werden,  eine  komplizierte  Form  haben. 

Balmer  (1885)  fand,  daß  die  Linien  des  Wasserstoffs  mit 
großer  Genauigkeit  durch  folgende  Formel  dargestellt  werden: 

wo  h  eine  Konstante  ist  und  m  =  3,  4,  5  usw. 
Daraus  ergibt  sich 

\\  enn  wir  dieses  mit  (7)  vergleichen,  so  erhalten  wir  für  Wasserstoff 

A^^-^  (9.a) 

Die  Zahl  N  bat  den  Namen  Rydbergsche  Konstante  erhalten; 

sie  kommt  in  fast  allen  .Serienformeln  vor  uud  bat  in  ihnen  fast  genau  . 
denselben  Wert.    Für  ionisiertes  Helium  ist 

JV=  109722,14   (10) 

Für  Wasserstoff  ist  N  etwas  kleiner,  und  zwar 

.V(He)  =  1,00040  A  (H)  (lO.a) 
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Im  WaBSMitoffspektrum  wiird«ii  30  Liiii«ii  gofnndMi  (von  m  =  3 
bis  f»  =  32),  mit  größter  Genamgkeit  durch  Formel  (9)  dargestellt 
werden.   IHese  Formel  kann  man  ▼erallgemeinem  in  der  Art 

"^Hi-l^)   ("> 

wo  p  ebenfalli?  eine  gnnze  Zahl  ist.  Für  p  —  2  haben  wir  riie  Ha  Im  er- 
sehe ."^eriö,  die  bich  als  ersta  Nebeuscrie  des  ^\'ar^serstoffts  ervveiüt; 
für  sie  liesrt  n  zwischen  n  -—  15  232,71  für  m  =  !.  und  n  —  27  804,72 
für  m  1=  31.  Die  Hrenze  dieser  Serie  liegt  bei  ii  —  ^4  —  2  7  118,75, 
d.  h.  bei  A  =  3G4ü,  13.  Von  der  Wasserstoffserie  ^  =  1  aiiid  drei 
Linien  gefunden  worden  (m  =:  2,  3,  4).  Diese  Serie  befindet  sich  im 
äußersten  ultravioletten  Teil,  und  ist  TonLyman  aufgedeckt  worden; 
dieWeUenlangen  betragen  1216,  1026  und  972  A.  Außerdem  entdeckte 
Pas  eben  swei  infrarote  Strablen  der  Serie  p  =  3,  m  =  4  und  5; 
für  diese  ist  X  =  18751>3  und  12617,6  A,  und  n  ^  5331,53  bsw. 
7799,67.  Eine  weitere  Serie  von  Linien,  die  Piekering  im  Spektrum 
des  Sternes  ^  Puppis  entdeckte  und  die  man  dem  Wasserstoff  zuschrieb, 
gebort  dem  Helium  an;  Fowler  beobachtete  sie  in  einer  Geisslerröfare, 
die  ein  Gemisch  von  He  und  Hj  enthielt  (vgl.  S.  281). 

Wir  wollen  uns  jetzt  den  Arbeiten  einiger  anderer  Forscher  zu- 
wenden und  lieginnoii  mit  denen  von  Kay?!er  und  Rnngo  (1SS8  hh 
1894).  Die  Balmersche  Formel  kann  mau  auch  in  der  Form  schreiben: 

«=  ^-fJV^m-ä»  (11,  a) 

wo  ^  SS  4il  [s.  (9,a)];  das  aweite  Glied  entepricht  JP(fii)  in  (7). 
Kayser  und  Runge  benutsten  Serienformeln  vom  Typus 

n  —  A-\-  Bm-«  +  Cm-*  (12) 

n^A  \  Bm-^  -\-  Cm~*  (12,a) 

in  denen  B  und  G  natürlich  versschieden  sind:  die  beidt-u  letzten  (ilieder 
entsprechen  —  F{m)  in  (7).  Wir  beschränken  uns  auf  ein  Beispiel. 
Kayser  und  Kunge  geben  für  die  Linien  von  Li  zum  Einsetzen  in  (12): 

.1  B  r* 

Hauptserie   43  584,73       —  133G69        —  1100  084 

1.  Xebenserie   28  586,74       —  109  825,5      —  1847 

2.  Xebenaerie  28Ü66»t>9       —  122  391       —  231700 

Die  Formel  gibt  n  richtig  wieder  für  sieben  Linien  der  Hauptserie, 
fUr  sieben  Linien  der  ersten  und  vier  Linien  der  zweiten  Nebenserie. 

Für  die  Komponenten  der  Dublett-  und  Triplettserien  der  ersten  Art 
müssen  B  und  O  gleich  sein  und  nur  A  vorschieden;  für  die  Serien  der 
«weiten  Art  umgekehrt:  Ä  gleich  (w^-W  die  Grenze  gemeinsam  ist), 
Bund  C  verschieden.  Für  beide  Xelnusorien  sind  die  ent- 
sprechenden Werte  von  A  immer  dieselben.    Für  Li  beträgt. 
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nach  genaaeren  TJiiterauchiingen,  dieses  A  =  29  561,36.  Die  Größe  B 
schwankt  in  den  Terschiedenen  Serien  nngeffthr  zwisdben  109600  und 
165600. 

Wir  gehen  Jetst  über  zu  den  Arbeiten  von  Budberg  (1890),  der 
folgende  Formel  vorschlug: 

N 

n  =  A  —  7 — r  -^i»    IM  =  2,  3,  4,  (13) 

Hier  ist  N  für  alle  Elemente  konstant  [vgl  Formel  (10)];  fi  ist  eine 
Konstante,  die»  zusammen  mit  J»  Jede  Linie  charakterisiert;  sie  ist  kleiner 
als  1,  wenn  man  für  den  ersten  Wert  von  m  die  gr6Dtuiöi;Iic]H>  i^rauze 
Zahl  niramt.  Nach  Untersuchung  zahlreicher  Spektra  fand  Rydberg, 
und  bald  darauf  Schuster,  folgende  sehr  bemerkenswerte  Begel,  die 
sich  auf  den  Punkt  2  der  Übersicht  von  Konen  bezieht: 

Der  Zahlen  wert  II  der  ersten  (Kopf-)  Linie  der  Hauptserie 
ist  gleich  der  Differenz  der  Zahlen  n  =  A,  der  Grenze  der 
Hauptserie,  und  n  =  A^,  der  Grenze  der  beiden  Nebenserien. 

Wenn  (13)  sich  auf  die  Hauptserie  bezieht,  so  ist 

Schreibt  man  für  die  zweite  Neben s er ie 

*  =  <»=1.2.3 08.1») 

so  ergibt  sich  ebenfalls 

Daraus  folgt,  daß  man  für  die  Hauptserie  schreiben  kann: 

„  =       1  I 

und  für  die  zweite  Nebenserie 

"  =   IdTTöi  -  («Tio«! , 

Die  Formeln  (U)  zeigen,  daß  die  erste  Linie  der  zweiten  Neben' 
Serie  (m  =  1)  zusammenfällt  mit  der  ersten  Linie  der  Haupt- 
serie (m  =  2;  das  Vorzeichen  spielt  keine  Rolle,  n  ist  immer  positiv). 
Wenn  die  Serien  ans  Dublette  oder  Tripletts  bestehen,  so  ist  die 

konstante  Differenz  in  den  beiden  Nebenserien  gleich 
der  Differenz,  die  dem  ersten  Dublett  bzw.  Triplett  der 

Hauptserie  entspricht. 

Bis  1911  waren  Serien  in  folrr^nden  Spektren  gefunden  worden: 
Hn.  Li.  Na,  K,  Rb,  Cs,  He,  (),,  S,  So,  AI,  In,  Tl,  Mg,  Ca,  Sr,  Ba,  Zn,  Cd, 
Hg,  Cu,  Ag.    Eine  vollständige  Zusammenstellung  aller  ^rieu  kann 
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man  finden  bei:  B.  Duu^,  Seriongeöftze  der  Liuieiispektiu  (Leij»7:i!?  1911). 
Im  Buch  von  Kouen  sind  noch  geuaDnt:  Md,  Ga,  Y,  lu,  öu,  .>b,  La, 
Au,  Eu,  Ny  Ad). 

Wir  wolleu  jetzt  zu  den  Arbeiten  von  Rytz  (1903  bis  1908)  fihw' 
geben.  Bytz  ging  ans  von  einer  bestimmten  VorsteUung  über  den  Ban 
der  leicht  emittierenden  Zentren  und  gelangte  dann  aur  Formel 

N 

[w  4     1- JiiU  — »)]* 

in  der  wiederum  m  die  Reihe  der  ganzen  Zahlen  ist,  pi  eine  Zahl  kleiner 

bIb  1,  yCi{Ä  —  n)  ein  kleines  hinzuzufügendes  Glied,  das  von  A  —  n 
abhängig  ist,  d.  h.  vom  iranzon  Bruch  in  (14.  a)  selbst.  Pa?cheu  be- 
zeichnet diesen  Bruch  durch  das  Symbol  so  daß  mau  schreiben 
kann: 

n  =  -ä  — r  .  ,4  (15) 

Die  Indexe  i  beziehon  sicli  auf  die  Linien  eines  Dubletts  oder  Tripletts 
(f  =  1,2  bzw.  t  =  1,  2,  H).  Unter  Berücksichtigung  aller  angeführten 
Kegpln  kann  man  leicht  folgendes  Schema  aufstellen;  wir  setzen  vor- 
aus, daß  alle  Serien  aus  Dubletts  bestehen. 

Haaptserie: 

«.  _      1  1 


lij   1  1  ni  —  2,  H,  . . . 

*  ^  "*  [1>  s  +  ö(ls)P     UtTj^+ ^»i>2)T-' 

Anstatt  1  -h  ^  schreibt  man  oft  1,5  -|-  s,  anter  der  Voraussetsung, 
daß  s  <  0,5. 

Erste  Nebenserie: 

-N      [2  + |>i  +  Jri(2i>i)?      [m-^di-di,md)\^'        "2  >  »i, 
«,   1  1  »I  =  3, 4, 5 ... 

sweite  Nebenserie: 


  1  _  1  I«  =  1,  2,  ;^ , . , 

[2         4-^aC2i>,)P  ~  b»  +  s -h  0ims)]^' 

Wenn  wir  die  Symbole  von  Paschen  einführen  nnd  in  der  Haupt« 
linie  1,5  ttatt  1  annehmen,  so  erhalten  wir  folgende  Formeln ; 
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Hauptserie : 

_  (  m  =  2,  3,  4  . . . 

'       '"^'  l  •  =  1,  2  (DttbL)i  1.  2,  ,3  (Trii)L}. 

erste  Nebenserie: 

4-  n  =ss  2pi  — «ttl  ! 

I  A-  =  2^21 

zweite  NebenBerie: 

±  Ii  —  li^i     wtd  j  1^  2  (DubL);  1,  2,  3  (Tripl.). 

Uan  maß  im  Auge  bdialteu»  daß  die  Hauptserie  aus  Dublette  der 
zweiten  Art  besteht.  Wenn  dies  auch  von  den  Nehenserien  gelten 
würde,  so  hätten  wir  pi  ^  p§  und  «i  s^  x^  Ritz,  Hieks  und 
Lohuizen  haben  andere  Symbole  eingeführt,  auf  die  wir  nicht  ein* 
gehen  wollen. 

Außer  den  betrachteten  drei  Serien  findet  man  noch  die  Berg- 
mann-Serie im  infraroten  Teil  des  Spektrums.  Pasehen  und 
Randall  (1910)  haben  besonders  viel  an  der  Erforschung  des  infra- 
roten Spektrums  gearbeitet,  wobei  sie  bis  k  =  62  000  (5,2 /t)  gegangen 
sind,  bei  einigen  Elementen  sogar  bis  90000  (9/i).  Hier  wurden  Berg- 
mann-Serien (B.  S.)  in  allen  untersuclit»!!  Elementen,  außer  und 
Ar,  gefntidon,  uii'I  'tußerdem  noch  neue  Hauptferien  ans  einzelnrn  TJnien 
(Zn,  Cd,  Hg),  lnil)letts  ^Al,  Tl)  und  Tripletts  (Cd,  Mg.  vi»'lleicht  auch 
Hg  und  Ca).    Nach  Pascheus  Ansicht  ist  das  Symbol  für  die  B.  Ö.: 

n  s  3  dt  —  m^äp, 

wo  eine  sehr  kleine  Größe  ist.  Wir  erw&hnen  noch,  daß  außer  den 
Serienformeln  (11),  (12),  (13)  oder  (14)  und  (15)  noch  andere  Formeln 
vorgeschlagen  wurden  von  Rummel  (1896),  Ramage  (1900),  Fowler 
und  Shaw  (1903),  Halm  (1904),  Uogendorff  (1906).  Hicks  (1910), 
van  L<  liuizen  (1912)  und  Paulson  (1914).  «Paulsons  Formel  hat 
folgende  Cieatalt: 

V 

(w  -I-  «)2 

Wir  sagten  schon,  daß  im  Spektrum  eines  Elements  auch  mehr  als 
eine  Gruppe  von  drei  Serien  (z.  B.  bei  He)  auftreten  kann.  Aber  außer 
den  Serienlinien  kommen  auch  noch  vereinzelte  NichtSerien  Ii  nien 
vor,  Ho\vi(<  auch  Li niengr Uppen,  dl<>  >i('h  viele  Vale  wiederholen 
mit  gl e i eh e n  I)  i f  f  eren ze  II  der  Sch  w  i  n  irn  n  gszahlen  n.  Auf 
diese  Linien  hat  ein  neu«'s  Prinzip  ein  helle»  Licht  4^eworfen  .  welches 
Ritz  postuliert  h.it  und  das  mau  das  Prinzip  der  Kombination 
nennen  kann.    Es  besteht  darin,  daß  für  diese  Linien  »  berechnet 
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Verden  kann  nach  analogen  Formeln,  wie  sicf  oVen  fAr  die  Haupt-  und 
die  beiden  Nebenaerien  gegeben  wurden,  wobei  aber  die  Konstanten 

dargestellt  werden  als  Kombinationen  der  Konstanten,  die 
in  den  drei  Grundaerien  Torkommen.  Paschen  (1911)  führt  so 
eine  Reibe  von  Kombinationen  an,  die  n  für  die  Niobtserienlinien  des 
Kaliums  bestimmt: 


2,5  s  — 

8p, 

8,5  s  — 

4pi 

—  4i), 

2,5  s  — 

3,6  s  — 

4i>, 

4d 

-5<l 

32>i  - 

H,5s 

3d  — 

Hp, 

1,5  s 

3j>a  - 

3,5  s 

'3j)^  — 

4d 

Das  Bits aobe  Briiudp  kann  man  auch  so  tormnlieren:  Jedes  der 
beiden  Glieder,  die  in  einer  Serienformel  vorkommen,  hat 
gewissermaJSen  eine  selbständige  Existenz;  Terscbiedene 
Kombinationen  dieser  Glied  er,  wie  sie  su  den  verschiedenen 
Serien  gehören,  ergeben  die  Werte  von  n  für  die  übrigen 
Linien  des  S  pek  t  rii  m  f=;.  Im  Buche  von  Diinz  findet  man  Auf- 
zählungen der  KombiuationslhiioM  für  fast  all«'  Elenionte.  Nur  im 
Heiin mspektrum  sind  alle  bekannten  Linien  in  Serien  antreordnot:  in 
den  anderen  Spektren  Ijefmden  sich  noch  viele  Linien,  die  mau  bis  jetzt 
noch  in  keiner  Serie  unterbringen  konnte. 

Paulson  (1914  bis  1!)15)  veröffentlichto  eine  lan<7e  I^eiho  von 
Aufsätzen,  in  doueu  er  die  Linien  aufzählte,  die  paarweise  die  gleiche 
Differenz  der  Zahlen  n  besitzen.  Solche  Paare  fand  er  in  den  Sjiek- 
tren  von  Xa,  Cl,  Sc,  Ti,  Vd,  Mn,  Co,  Ni,  Ge,  Vt,  Nh,  Mo,  Pd,  La, 
Pr,  Nd,  Sa,  Eu,  Ga,  Tb,  Ds,  Neohohniutu.  Erbium,  Th,  Neo-Yt,  Lu, 
Ta,  Wo,  Os,  Au,  Ra,  Ce,  Kr,  J,  Xe,  C,  X^,  P,  Br,  Fe,  Rt,  Ar.  E^yser 
und  Bunge  haben  schon  früher  (1894)  etwas  ganz  Analoges  in  den 
Spektren  von  Sn,  Pb,  As,  Sb,  Bi  gefunden.  Zwiseben  den  Spektren 
▼er  schieden  er  Elemente  gibt  es  Besiehangen  '(Homologien).  Schon 
Hartley  (1888)  wies  auf  die  Ähnlichkeit  der  Spektren  von  Mg,  Zn  und 
Cd  bin.  Eayser  und  Runge  fanden^  unter  Besugnahme  auf  L.  Meyers 
System  der  Elemente,  daß  die  Spekren  aller  Elemente  der  ersten  Kolonne 
(Li,  Xa,  K,  Cu,  Rh,  At^,  Cs,  Au)  und  der  dritten  Kolonne  (B,  AI,  Ga, 
In,  Tl)  aus  Dubletts  bestehen,  die  Spektren  der  zweiten  Kolonne  (Be, 
Mg,  Ca,  Zn,  Sr,  Cd,  Ba,  Hg)  aus  Tripletts.  Mit  zunehmendem  Atom- 
gewicht, in  solchen  Gruppen  wie  Li,  Xa.  K,  Hb.  Cs  —  Cu.  Atr.  Au  — 
Mi^.  Ca,  Sr  —  Zu,  Cd,  Hg  —  AI,  In,  Tl  O,  S,  Se.  vers(  hieben  sicii 
die  Enden  der  Serien  zu  klein«M"pn  A,  die  DifFtirenzen  der  Zahlen  )i  für 
die  Dublette  und  Tripletts  nehnieu  zu,  uud  zwar  ungefähr  proportional 
dem  Quadrat  de.-?  Atomgewichts^. 

Auf  S.  21>4  sprachen  wir  vun  liej^eln ,  die  sich  auf  die  Eigen- 
ächafteu  alier  Liuieu  einer  Serie  beziehen.     Hierher  gehören: 
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gleiche  (Te-^talt.  Helligkeit  und  Struktur  der  Linien.  Ferner  ihre  Kähic^- 
keit  sich  umzukehren,  Boeinlin^-^uiifr  durch  das  magfnetische  Feld  {  Zef^^■<n^  v, - 
etfckt  1  usw.  lu  allen  diesen  Üeziehuugeü  weisen  alle  Linien  einer  bene 
deutlich  dieselhen  oder  ganz  ähnliche  Eigenschaften  auf. 

Lenard  (TJOH,  1907)  untersuchte  die  zentralen  und  periithereu 
Teile  eines  Lichtbogent»  und  d^r  Flamme  eines»  Bunsenbrenners  und  fand, 
daß  der  innere,  besonders  heiße  Teil  die  Strahlen  der  Hauptserie  aus- 
sendet, die  äußeren  Schichten  —  die  Strahlen  der  Nebenseriftn. 

W  ood  (1907)  fand  eine  beuiej kenswerte  Methode,  Serienlinieu  auf- 
zusuchen. Koshdestwenski  und  A  fan asj e w  ^liUiJ)  benutzten  sie 
zur  Untersuchung'  dc^  .Todspektrums. 

Koshd  est  wen  s  k  i  land,  dalj  das  Verhältnis  der  Ahsoi-ptionsblärke 
(Hiehe  unten  über  ümkehrung  der  Spektren)  der  beiden  Linien  eines 
Dubletts  von  Na,  K,  Cs  oder  Rb,  weder  von  der  Temperatur,  noch  von 
der  Dichte  des  Dampfes  abhängt.  Für  die  ersten  Dubletts  der  erwähnten 
Metall«^  ist  dieses  Verhältnis  gleich  2. 

Alles  oben  Besprochene  bezog  sich  auf  Linieuspektreu.  Wir  wollen 
uns  jetzt  den  Spektren  zuwenden,  die  aus  Banden  bestehen. 
Im  Bttdi  von  Konen  „Dm  Leuchten  der  Gase"  (1913)  ist  yon  ihnen 
die  Rede  von  S.  199  bis  278*  im  Bueh  von  Kayser,  Bd.1,  S.470  bis  494. 
Wir  sahen  schon,  daß  jede  Bande  auf  der  einen  Seite  einen  sdiarfen, 
auf  der  anderen  einen  unbestimmten  verschwommenen  Rand  hat  £rsteren 
werden  wir  den  Rand  der  Bande  nennen.  Die  GesetzmalKgkeiten  in 
den  Spektralbanden  sind  von  DesUndres  entdeckt  worden. 

Die  Linien,  aus  denen  eine  Bande  besteht,  sind  in  mehreren 
Serien  verteilt,  die  alle  am  Rande  der  Bande  beginnen.  Sehr  oft  beob- 
achtetpUian  Gruppen  von  Banden,  bei  denen  jede  folgende  Bande 

aehwiicher  ist  als  die  vorhergehende.  Sie  bilden  susammen  gewisser- 
maßen eine  Gruppenbande,  in  der  es  eine  Reihe  von  Rändern  gibt. 
Je  weiter  diese  sich  vom  Hauptrand  entfernen,  desto  nälier  rücken  ?ie 
aneinander,  wahrend  rlic  Linien  einer  Serie  sich  bei  Kntfernung  vom 
Kaiide  imnu  r  mehr  von»'inander  entfernen.  In  ein  und  demselben  Spek- 
trum konneu  auch  nuiuerö  Gruppen  von  Banden  vorkommen. 

Deslandres  fand  folgende  Gesetzmäliigkeiten  oder  Regeln: 

1.  In  jeder  Linienserie  einer  Bande  bilden  die  Differenzen 
d e !•  Zahlen  n  je  zweier  benachbarter  Linien  eine  arithmetische 
F' ro re« <i o n.  Naturli»  Ii  wachsten  diese  Differenzen  mit  wachsender 
EhtftM-nunLT  vnni  Randr  der  Hände.  I>ie-o8  (lesetz  besagt,  daß  die 
Linien  einer  Serie  durch  eine  Formel  vom  Typ 

n  =  a-\-bm^  (16) 

bestimmt  werden  können,  wo  6  eine  Konstante,  m  die  Reihe  der  gansen 
Zahlen,  a  der  Wert  von  n  für  den  Rand  ist. 
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2.  Die  Linienserien  einer  Bande  sind  einander  gleich, 
d.  h.  besitien  dieselbe  oder  beinahe  dieselbe  Differenz  der 
Scbwingnng^^zahlen  für  zwei  benachbarte  Linien.  Das  be> 
deutet,  daß  für  sie  b  gleich  ist. 

3.  Die  R&nder  d«  i  Randen,  die  in  einem  gegebenen  Spek- 
trnm  vorkommen,  bilden  auch  Serien,  von  denen  jede  der 
«raten  Regel  genügt.  Das  bedeutet,  daß  eine  Serie  von  B&ndern 
durch  eine  Formel  Yom  Typ 

n^c-\-hp^  (17) 

bestimmt  werden  kann,  wo  p  ebenfalls  die  Reihe  der  ganzen  Zahlen 
bedeutet  Za  einer  solchen  Serie  von  Rindern  gehört  aus  jeder  Chruppe 
▼on  Banden  je  ein  Rand.  Setzt  man  (17)  an  Stelle  yon  a  in  (16)  ein, 
Bo  erb&lt  man 

ti  =  6m>  + Ap*  +  c  (18) 

Hier  ist  ik  ein  und  dieselbe  Größe  für  das  ganze  Spektrum ;  c  verändert 
sich  von  (itier  Randerserie  zur  anderen:  jedem  p  und  c  kann  ein  be- 
sonderer Wert  für  b  entsprechen ,  wenn  bei  ein  und  demselben  Rand 
mehrere  Serien  von  Linien  beginnen.  Es  scheint,  daß  die  End^n  der 
Rander^fricn  (»?  —  0,  -~  0),  d.  Ii.  der  Wert  von  C,  sich  aticli  als 
Funktion  der  Quadrate  der  ganzen  Zahlen  ausdrücken  lassen;  diese 


wollen  wir  niit  q  bezeiclmen,  so  da  Li  man  «etzcn  kann:  c  =  (f}(q^).  Da 
nun  b  abhängt  von  />  und  ( ,  c  wiederum  von  </,  so  kauu  man  die  Formel 
für  ein  Bandenspektruui  endgültig  in  der  Form  schreiben: 

n  —  /  l  4_  ;j  ^2  _j_  <jp(,^2)  ( 

WO  m,  p  und  q  ganze  Zahlen  sind.  Deslandres  nimmt  an,  daß  <p(«i') 
▼on  der  Art  ist: 

9(ä*)  =  -  VCa-'-a  (lö.») 

Andere  komplizierte  Formeln  gab  Thiele  (1897). 

Nach  Heurlinger  hat  man  mit  der  Zahlung  der  Linien  nicht  beim 


Bandenkopf  zu  beginnen,  sondern  beim  Intensitätsminimum,  und  ist 
'dAnn  die  Gleichung 

n  =  »0  i       -h     m2  (1  h) 

anzuwenden.  Haben  die  beiden  letzten  Glieder  in  (1 9,  b)  entgegengesetztes 
Vorzeichen,  was  nicht  selten  vorkommt,  so  hat  man  eine  „rückläufige* 
Serie,  d.h.  n  wächst  bzw.  sinkt  bei  zunehmendem  Ml,  durchläuft  ein 
MaxirnniTf  bzw.  Minimum  und  fällt  hzw.  steiLrt  dann  wieder.  Dieses 
.Maximum  ei  srheint  im  Spektrum  als  Bandeuko]>f,  dem  somit  eine  mehr 
znfallige  und  nicht  wie  in  flö)  ein«*  prinzipielle  Hedeutnng'  zukommt. 
Das  bemerkenswerteste  Kri/ehnis,  /u  dem  lie  u  r  I  i  n  t^'e  r  gelaugt,  ist,  daß, 
wenn  mim  die  Zahlung  au  der  schwächsten  Linie  beginnt,  die  Größe  r, 
nicht  nur  für  verschiedene  Banden  eiu  und  desselben  Spektrums  kon- 
stant ist,  sondern  auch  bei  ein  und  demselben  Gas  innerhalb  der  ver- 
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schiedenen  Spektren  nahezu  gleich  bleibt.  Die  (irÖLie  C.^  ist  dagegen 
beträciitlichen  Scliwaakiingeii  unterworfen. 

Auf  weitere  Eiiizelheiton  in  bezucr  auf  die  Bandenspektren  wollen 
wir  nicbt  »-ingebeD.  Wir  weisen  nur  noch  darauf  hin,  daß  in  den 
Spektren  der  Verbindungen  ausschließlich  nur  Banden  und  keine  ein- 
zelnen Linien  ^luftreteu. 

In  Bd.  V  werden  wir  noch  ausführlich  aut  die  in  diesem  Para- 
graphen aufgestellten  Formein  zurückkommen. 

12.  Absorptionsspektrt^n  und  Analyse  auf  Grund  derselben. 
Man  erhalt  die  Al)~!or}itjüUö3pektren  dadurch,  daU  man  in  den  Weg  von 
weißen,  ein  koutiuuierliches  Spektrum  gebenden  Strahlen  eine  Schicht 
der  zu  untersuchenden  Substanz  bringt,  die  alsdann  bestimmte  Strahlen 
«bsorbiart.  Man  pflegt  vier  Typen  voo  ÄbsorptioDSspektrea  zu  unter- 
scheiden. 

I.  Typus:  Einseitige  Absorptiüu;  im  Spektrum  fühlt  ein  zuüamuieii- 
haugender  Teil  derselben,  anfangend  von  einem  der  Enden,  zumeist  vomr 
Tioletten*  Beispiele:  Lösanf^en  von.  EiBenchlorid ,  KsUambichromat, 
Pikrinsäure  (läßt  die  roten,  gelben  und  einen  Teil  der  granen  Strahlen 
hindurch);  Lösungen  von  Kupferritriol  und  Kupfervitriol  mit  Ammoniak 
lassen  die  dunkelblauen  Strahlen  hindurch. 

II.  Typus:  Zweiseitige  Absorption;  im  Spektrum  bleibt  nur  der 
mittlere  Teil  übrig.  Beispiele:  Starke  Lösungen  von  Kupferchlorid, 
Niekelchlorid  und  essigsaurem  Kupfer. 

III.  Typus:  Streif euspektruni,  eine  lieihe  von  mehr  oder  weniger 
breiten  Streifen  mit  undeutlichen  Räudern.  Beispiele:  Schwache  Lösung 
von  übermangansaurem  Kali  (fttnl  Banden  im  Grün),  verdünnter  Rot- 
wein, grüne  (kobalthaltige)  Glassorten,  eine  sehr  große  Zahl  von  Farb- 
stoffen und  gef&rbten  Substanzen. 

IV.  Typus:  Linienspektren;  Reihen  von  scharfen  dunklen  Linien 
erhält  man  streng  genommen  nur  in  den  Absorptionsspektren  der  Gase 
und  Dämpfe.  Flussige  und  Itate  Körper  geben  breitere  Linien  oder 
Kombinationen  von  Linien  und  Banden.  Joddampf  und  Stickstoff- 
tetroxjd  (N  0«)  gehen  linienförmige  Absorptionsspektren. 

In  Fig.  13ß  ist  eine  Reihe  von  Absorptionaspektren  abgebildet. 
Nr.  1  ist  das  Sonnenspektrum ,  dessen  Absorptionslinien  die  bekannten 
Fraunhof ersehen  Linien  sind  (vgl.  15),  Nr.  2  das  Spektrum  des 
Chlorophylls,  Nr.  3  das  von  Blut,  Nr.  4  das  Spektrum  des  Stick* 
stofltetroj^ds  (Untersalpetersäure),  Nr.  5  dasjenige  von  Joddampf.  In 
Fig.  137  sind  die  Spektren  von  Lösungen  schwefelsaurer  Salxe  dar- 
gestellt, des  Ammoniums  (Nr.  1),  des  Uranyls  (Nr.  2),  des  ^Ifagnesiuins 
(Nr.  3),  Rubidiums  (Nr.  4),  Natriums  (Nr.  5)  und  Thalliums  (Nr.  6). 


Digitized  by  Google 


;i  12 


Absorptittusspvki teil  und  Analyse  auf  Grund  dnKelbnt. 


806 


Die  Absorptionsspektren  zeigen  die  t^leichen  Effekte  wie  die  Emissions- 
spektren, ja  sie  zeigen  sie  vielfach  mit  besonderer  Schärfe  und  Voll- 
kommenheit, so  anomale  Dispersion  (r^.  später),  magnetooptisebe  Effekte, 
Druckverschiebung  usw.    In  der  Regel  absorbieren  die  stärksten  Linien 


A  aB  C        D  Eb  F 
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Fig.  137. 
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der  Gasspektren  auch  am  meisten.  Dies  gilt  besonders  von  den  Linien 
der  Hauptserien,  allein  auch  die  Linien  der  Xebenserien  zeigen  Absorption. 
Sehr  bemerkenswert  ist,  daß  während  manche  Dämpfe,  wie  \a,  Tl,  Hi;, 
schon  bei  niedriger  Temperatur  in  Linien  absorbieren,  absorbieren  andere 
Körper,  wie  H,  J,  He,  N,  nur  dann  in  ihren  Linienspektreu,  wenn  sie 

Chwolnou ,  Physik.    11,2.    2.  Autl.  20 
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dnrob  irgendirolelie  ffilfsmittel  dasu  angeregt  werden,  dieee  gleidiieitig 

sn  emittieren. 

Ein  bemerkenswertes  Spektrum  geben  die  Salze  des  Did3'ms,  so- 
wohl die  festen  Salze  desselben  als  auch  ihre  Lösungen.  In  Fig.  138 
ist  dieses  Spektrum  abgebildet  und  bezieht  sich  das  obere  Spektrum 
auf  eine  konzentrierte,  das  untere  auf  eine  stark  verdünnte  Lösung. 
Untersucht  wurden  diese  Spektren  insbesondere  von  Dimmer  (1897). 
Sehr  bemerkenswert  ist  auch ,  daß  glühendes  Didymoxyd  kein  kon- 
tinuierliches Spektrum  gibt ,  sondern  ein  Spektrum ,  das  gewissermaßen 
die  Umkehrung  des  obigen  (Fig.  13s)  ist.  Linien spektren  geben  ferner 
eine  Keihe  farbiger  Verbindungen  sellener  Erden,  öowie  fester  Lösungen 
gewisser  Metalle,  z.B.  des  Chroms  im  natürlichen  oder  künstlichen  Kubin. 
Im  allgemdnen  sind  die  Absorpüonslinien  der  fetten  Körper  sch&rfer 
als  die  der  Flflssi|^etten,  und  sie  werden  nni  so  sdiftrfer,  je  tiefer  die 

Fig.  188. 


1 

Iii 

Temperatur  ist.  Die  Dämpfe  von  S  und  Se  geben  keine  Banden  oder 
Linien,  wie  sie  s. B.  in  den  Absorptionsspektren  yon  Chlor,  Brom  nsw. 
anftreten. 

Konigsberger  hat  gefunden,  daÜ  sicli  bei  Tempera  t  u  rz  u  nähme 
die  Absorptionsbanden  fester  Körper  zum  violetten  Ende  hin  verschieben; 
die  Absorption  der  Metalle  djtgegen  (Au,  AiX,  Pt,  Fe,  Ni,  Cu)  bleibt 
zwischen  10°  und  860^  für  Pt  sogar  bis  zu  Ö00°  ungeändert. 

Die  Absorption  des  Jod-  und  Bromdampfes  ist  bei  hohen  Tem- 
peraturen schwieber,  um  inletzt  ganz  zu  yersch winden.  Evans  (1910) 
hat  nachgewiesen ,  daß  dies  von  der  Dissoziation  der  Moleküle  in  die 
Atöine  herrflhrt.  Flüssiger  Sauerstoff  gibt  ein  sehr  scharfes  Ab- 
sorptionsspektram  des  gasförmigen  Sauerstoffs.  Baccei«hat  die  Ab- 
sorptionsspektren dieker  (bis  zu  70m)  Schichten  TOn  N^,  COf,  0|t  CO, 
G|Ha  und  S  Ha  bei  Drucken  bis  sn  22  Atmosph&ren  untersucht.  Im 
sichtbaren  Teile  des  Spektrums  geben  N2,  CO,  und  CO  keine  merkliche 
Absorption,  die  drei  anderen  Gase  jedoch  liefern  eine  ganze  Reihe  von 
Absorptionsbanden.  Wasser  zei^rt  in  dickeren  Schichten  eine  Eigen- 
farbe; Vogel  hat  die  Farbe  des  Wassers  in  der  bekannten  blauen 
Grotte  auf  Capri  spektroskopisch  untersucht  und  gefunden,  daß  der 
rote  Teil  des  Sjtektrums  vollkommen  fehlte,  der  gelbe  geschwächt  war; 
die  Linien  E  und  b  verschwammen  miteinander  zu  einer  breiten  Ab- 
sorptionsbande. 
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Im  Jaikre  1903  TtrOlfftiiiUehtMi  H»gen  und  Roben  ■  «ine  Arbeit 
über  die  Abeorptionispektren  von  dAnnen  Hetallsohiobten« 
Die  genannten  Antoren  hatten  Ag,  An  nnd  Pt  nnterencbt  nnd  folgende 
Formel  angenommen 

t  =  /.IG-««, 

in  welcher  /  die  Intensit&t  des  anf  die  Hetallschicht  auffallenden  Lichtes, 
»  diejenige  des  hindurchgegangent'n  Li«  I  tes,  d  die  Schicbtdicke  in  Mi- 
krönen  (u  =  0,001  mm)  bedeutet  Offenbar  ist  l:a  die  Dicke  einer 
Schicht,  für  welche  t  =  0,1/  ist.  Hagen  and  Rubens  haben  die 
Werte  von  a  für  ultraviolette,  sichtbare  und  infrarote  Strahlen  von 
X  =0,2/1  bis  1,5  fi  (Ag)  und  A  =  2,5^  (Au  und  Pt)  untersucht 

Fig.  13». 
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Fig.  1$9  zeigt  die  Abhängigkeit,  in  welcher  sieb  a  Ton  X  für  die  drei 
genannten  MetaUe  bandet.  Bemerkenewwt  ist  die  Dnrebsicbtigkeit 
des  i^lbers  ffkr  nltraviolette  Strahlen,  welche  nahe  bei  A  s  0,32  liegen; 
inteieesant  ist  auch  der  Umstand,  dafi  für  k  >•  0,85  fc  Pt  dnrdilissiger 
als  Oold  nnd  SUber  ist,  während  das  Umgekehrte  für  kleine  Werte  von 
3L  gilt  Neuere  Versnebe  haben  aber  ergeben,  daß  die  Hagen-Rubens- 
sche  Methode anr  Bestimmung  des  Absorptionskoeffisienten  durchsichtiger 
MetalUchichten  nicht  so  den  richtigen  Werten  führt,  da  die  Größe  der 
Abforptionskoeffizienten  eine  Funktion  der  Dicke  ist  K.  Försterling 
(1911)  hat  eine  Theorie  aufgestellt  ,  welche  aus  einer  Beobachtung  im 
reflektierten  und  durcligehenden  Liclit  den  Brochungsexponenten  und 
den  Absorptionskoeffizienten  k  sowie  die  Schichtdicke  beliebig  gegebener 

20» 
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düTchsichtiger  HetAUplatten  in  aller  Strenge  su  berecliaeii  erlaubt 
Messungen  von  Frau  N.  GalIi(19U)t  W.  Planek  (1914)  und 
W.  Fritse  (1915)  zeigten  tatsftcblicb  eine  Abhängigkeit  dieser  Kon- 
stanten von  der  Schichtdicke;  so  nimmt  n  bei  Silberschichteu  im  Inter- 
vall 0,6  bis  105 /ifi  mit  zunehmender  Dicke  stetig  ab,  während  der 
Absorptionskoeffizient  in  geringerem  Maße  zunimmt.  Beide  Konstanten 
nähern  sich  hei  einer  bestimmten  Grenzdicke  (von  lob  uu  Dicke  an) 
deu  Koiistaiitei)  des  iiiassiveii  iMetnlles.  Selbst  die  düiiDsten  Sebichten 
zeigten  dieselbe  normale  bzw.  anomale  Dispersion  wie  die  massiven 
Metalle. 

Äbuliciie  rnter5!urhnn£reri  wurden  ausgeführt  von  .Taval  (l'JUüj 
au  sechs  K«]tferbchichten  (I)icke  40 — 58 — 73 — 83  —  iS7 — lOHuii)  und 
für  Strahlen  von  A  =  4öti0  bis  20  300.  Er  fand  das  Minimum  der 
Absorption  ungefähr  beim  Übers^ang  Gelb — Grün. 

Luft  und  Glas  absorbieren  alle  Strahlen,  für  welche  /.  <  0,3  u 
ist;  Quarz  diejenigen,  deren  A  <^  0,2  fX  i*^t.    Durchsichtiger  Flußspat 

läßt  Strahlen  von  noch  kleinei"er  Wellenlansfe  iiindurch. 

Die  Dicke  der  absorbierenden  Schicht  und  der  Konzentratiousgrad 
einer  Lösung  üben  den  gleichen  Einfiulj  auf  das  Ah-orptionsspektrum 
aus,  flas  überhaupt  von  der  Menü^e  der  wirksamen  Substanz  abhangt, 
die  sieh  auf  dem  Wege  der  Strahlen  vorfindet;  vorans^esetzt  ist  hierbei, 
daß  eine  Änderung'  des  Konzeutrationsgrades  einer  Losung  von  keinerlei 
chemischen  Vorgäni^n-n  hegleitet  ist. 

Welchen  Kinlluü  das  Lösungsmittel  auf  das  Absorptionsspektrum 
von  Farbstoffen  ausübt,  hat  Kundt  uutejsucht.  Er  fand,  daß  mau  die 
Terscbiedenen  Lösangsmittel  in  Gruppen  einteilen  kann,  wobei  sich  in  ' 
jeder  Gru|)[)e  der  Hanptabsorptionnitreifen  für  all«  Farbstoffe  nacb  dem 
roten  Spektralende  Terscbiebt,  wenn  man  zu  atärker  brechenden  Lösungs- 
mitteln übergeht.  Dieae  Knndtsche  Regel  hat  sich  zwar  in  vielen  Fällen 
angenihert  bewihrt,  in  einer  sehr  groiSen  Anzahl  anderer  aber  als 
zweifelloe  falsch  erwiesen.  Vielleicht  spielen  in  den  Fällen  ihrer  Un- 
gültigkeit chemische  Einflüsse  des  Lösungsmittels  eine  Rolle.  Interessant 
ist,  daß  für  die  elektrischen  Wellen  die  Kundtsohe  B^el  gilt  (Asch- 
kinasB  und  Ol.  Schaefer,  1901). 

Die  Absorptioneapektren  können  sowohl  zur  qualitattyon  als 

auch  zur  quantitativen  Analyse  dienen,  denn  au^  der  Lage  der 
dunkeln  Banden  und  Linien  kann  man  einen  Schluß  auf  die  Zusammen- 
setzung der  auf  dem  Wege  der  weißen  Lichtstrahlen  befindlichen  Sub- 
stanzen ziehen.  In  H.  W.  Votreis  „Praktische  Spektralanalyse*^  findet 
man  eine  n^roße  Zalil  von  Angaben  über  die  Absorptinn«=;pektren  vei- 
"^'hiedenster  Farbstoffe,  Xahrnn£?^Tnittel,  medizinisichei-  l'raparate.  tieri- 
scher und  j>llanzUcher  Substanzen.  r>ovvie  Anleitungen  zur  L  ntersuchuug 
dieser  Stoffe  auf  Grund  ihrer  Absorptionsspektren. 
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Es  liegen  viele  Versaclie  darttber  ▼or,  einen  Zusammenliang  ' 
swiflcben  der  chemiechen  ZusammenBetsang  der  Stoffe 
und  der  Lage  der  AbsorptionsBtreif en  im  Spektrum  zu 
finden. 

Ö.  ErfLes,  H.  VV.  Vogel,  F.  "W.  Schmidt  u.  a.  haben  den  Einfluß 
untersucht,  welchen  eine  Ersetzung  des  WaiBerstoffs  in  chemischen 
Verbindungen  durch  verschiedene  Verbindungsgruppen  ausübt.  Hierbei 

wurde  crefunden,  daß  bei  einer  Substitution  des  Wasserstoffs  durch  die 
Methyl-  (CHj),  Oxymethyl-  (O— CHg),  Carboxyl-  (CUjH)  Gruppe  oder 
durch  Brom  sich  die  Absorptionsbanden  nach  dem  roten  Ende  de!^ 
Spektrums  hin  verschieben:  tritt  jedoch  an  Stelle  des  Wasserstoffs  die 
Nitro-  (NOj/  «xier  Aruido-  (XH2>  üruppe,  oder  vermehrt  sicli  die  An- 
zahl der  Wasiierstoffatoiüe,  so  rückeu  die  Absorptiousstreifen  nach  dem 
violetten  Ende. 

Diee  bettätigt  sidi  s.  R  beim  UniurMoein,  CjoHigO«,  wo  vier 
H-Atome  etwa  dnreb  Brom  oder  dnrcb  die  Gmppe  NO«  ereetat  werden 
können.  Eine  wisaerige  alkalische  Lösung  Ton  Flnoreecein  gibt  eine 
dunkle  Bande  bei  A  =:  494,0  Jedes  Br-Atom,  welche«  den  Wasser- 
stoff ersetat,  Terschiebt  die  Bande  um  5,4ftfi^  nach  dem  roten  Ende 
des  Spektrums  hin»  jede  NO^- Gruppe  vermindert  unter  denselben  Be- 
din^ngen  die  Wellenlänge  der  Bande  um  l^S^fi.  Ahnliche  Regeln 
hat  man  mehrfach  gefunden.  Eine  zusammenfassende  Darstellung 
uu»emr  Kenntnisse  auf  diesem  Gebiete  findet  man  in  dem  ausgraeichneten 
Buche  von  H.  Ley:  Die  Beziehung  zwischen  Farbe  und  Konstitution 
bei  orsianischen  Verbindungen  (Tieipzir»  1911). 

Abuey  und  Festin  haben  Händen  im  ultraroten  Spelttralgebiete 
für  eine  ganze  lleihe  von  Substanzen  untersudit.  Sie  unteiscljoiden 
scharfe  Liuien,  verbchwoniineii©  Linien  und  Banden  und  finden,  daß 
die  Anwesenheit  von  II  in  einer  Verbindung  scharf©  Linien  hervorruft; 
tritt  U  in  die  Verbindung  ein,  su  treten  Banden  auf.  Cl.  Schaefer 
and  M.  Schubert  (1916)  haben  gefunden,  daß  gewissen  chemischen 
Gruppen  baw.  Ionen,  wie  dem  S04-lGn  und  der  COg -Gruppe,  dmrak- 
teristiscbe  Banden  «ntspreeben,  die  sich  sogar  an  den  kristallisierten 
Saison  der  Terscbiedensten  Metalle  bacbweisen  lassen.  Von  neueren  Ar- 
beiten seien  auf  die  von  Coblents,  Pfund,  Reinkober,  Gehrts  u.a. 
sowie  auf  das  Buch  von  S.  Smiles  und  0.  Hersog:  Chemische  Kon- 
stitution und  physikalische  Eigenschaften  (Dresden  1914),  yerwiesen. 

Die  Theorie  der  elektroly  tischen  Dissosiation,  von  welcher  im 
Bd.  I,  Abt.  2,  S.  230  und  2") 5  die  Rede  war,  führt,  wie  Üstwald  zuerst 
(1889)  gezeigt  hat,  zu  dem  Resultat,  daß  die  Absorption,  welche  in  einer 
verdünnten  Lösung  auftritt,  eine  additive  Eigenschaft  (Bd.  I,  Abt.  1,  S.  r>0) 
sein  muß,  d.h.  sich  ans  den  Absorptionen  zusammensetzen  muß,  welche 
von  den  positiven  und  iietrativen  Ionen  hervori,'ernfen  werden.  Dies  srhion 
auch  durch  eine  ganze  Reihe  von  Untersuchungen  Ost walds,  Wagners , 
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Donnans  n»  a.  beBÜtigt  sn  werdoii.  Dia  Ionen  de«  Gl,  Br,  J,  NOs« 
SO4  usw.,  des  K,  Na,  Ba,  Ca,  Nfi4  usw.  aind  farblos  und  alle  ihre 
Kombinationen  geben  im  Wasser  farblose  Lösungen.  Die  Anwesenheit 
des  Cu-Ions  ist  durch  dunkelblaue  Firbung  charakterisiert,  und  in  der 
Tat  haben  alle  schwachen  Lösungen  von  Kupfersalzen  dunkelblaue 
Farbe;  so  nimmt  7..  B.  die  grüne  Lösung  von  Clilorkupfor  blaue  Färbung 
an,  wenn  man  sie  mit  Wasser  verdünnt.  In  neuerer  Zeit  hat  sich  aber 
auf  Grund  der  Arbeiten  von  Hantzsch,  Kayser,  Ley,  Cl.  Schaefer 
und  anderen  immer  mehr  die  Uberzeugung  durchgedrängt,  daß  Ände- 
rungen in  Absuiptionsspektren  nicht  auf  Dissoziation s Vorgänge,  sonderu 
stets  auf  cliemiscbe  \'orp;iiige  zurückzuführen  sind.  Man  kann  daher 
Anderuugeu  der  Absorption  von  Losungcu  als  zuverlassige?>  Kenuzeichen 
für  die  Existenz  von  ohemiscben  Anderuugeu  benutzen,  auch  wenn  diese 
mancbmal  nicht  direkt  auf  chenusehem  Wege  naobgewieaen  werden 
können.  Da  die  Frage  mehr  in  dae  Gebiet  der  physikalischen  Chemie 
gehört,  80  verweisen  wir  wegen  Einselheiten  anf  die  oben  genannten 
Bücher  von  Ley,  Smiles  und  Hersog,  sowie  anf  das  Buch  von 
H.  Eanffmann:  Über  den  Znsunmenhamg  Bwischen  Farbe  und  Kon- 
stitution bei  chemischen  Verbindnogen  (Stnt^art  1910)  und  G.  Rudorf : 
Liebtabsorption  in  Lösungen  (Stuttgart  1904). 

Läßt  man  weißes  Licht  dorcb  bestimmte  absorbierende  Substanzen 
hindurchgehen,  so  kann  man  es  vielfach  erreichen,  daß  man  eine  recht 
homogene  Farbe  eilialt.  So  laßt  kräftig  rotgefärhtes  Kupferoxydulglas 
nur  rotes  Licht  liindurch.  Der  Spektralbezirk,  der  bindurcligelasseu  wird, 
kann  noch  vielfach  verengert  werden,  wenn  maü  verschiedene  Substanzen 
hintereinander  stellt.  Die  folgenden  Lösungen  geben  z.  \'>.  -ehr  homo- 
genes Licht  (das  -f-- 'deichen  bedeutet  Hintereinandersciiaiten) :  Rot, 
Kristallviolett  -f  KaCrO,;  Gelb,  NiSO«  +  KMUO4  ^  KgCrO^;  Grün, 
CuCla  -H  KaCrO^;  Hellblau,  Doppelgrün  +  CuSO^;  Dunkelblau,  KrisUU- 
violett  4-  OuSO«.  Man  prüft  und  definiert  die  resultierende  Farbe  mit 
dem  Spektralapparat.  Derartige  Strahlenfilter  haben  Landolt, 
Zsigmondy,  H.  Schuli,  v.  Pirani  u.  a.  angegeben. 

Von  den  ultravioletten  und  infraroten  Absorptionsspektren 
wird  noch  weiter  unten  die  Rede  sein  (vgl.  §  20). 

§  15.  Umkehmiig  dar  Sp^ktm.  Wir  haben  bereits  das  Kirch- 
h  off  sehe  Gesetz  kennen  gelernt,  nach  welchem  jeder  Körper  diejenigen 
Strahlen  zu  absorbieren  vermag,  die  er  unter  den  gegebenen  physikali- 
schen Bedingungen  aussendet.  Hierauf  beruht  die  sogenannte  Um- 
kehrung der  Spektren.  Läßt  man  die  Strahlen  einer  intensiven 
weißen  Lichtquelle,  z.  B.  eines  weiüi,diihniN'len  festen  Körpers,  der  an 
sich  ein  bell»»^  kont iiMnerliclu'S  Spektrum  geben  "würde,  durch  einen 
gasförmigen  Körper,  der  ein  aus  bestimmten  hellen  Linien  bestehendes, 
nicht  allzu  intensives  Emissionsspektrum  liefert ,  hindurchgehen ,  so 


Digitized  by  Google 


§  13  Umkehruuff  der  Spektren.  811 

absorbiert  letzterer  diejenigen  Strahlen,  die  er  selbst  aussendet,  und  es 
erscheinen  auf  dem  hellen  Hintergrunde  des  kontinuierlichen  Spektrums 
dunkle  Linien  genau  an  den  Stellen,  an  denen  im  Emissionsspektrum 
des  gasförmigen  Körpers  helle  Linien  auftreten  würden.  Die  absorbierten 
hellen  Strahlen  werden  hierbei  zwar  durch  die  vom  gasförmigen  Körper 
ausgesandten  Strahlen  ersetzt:  da  aber  die  Helligkeit  der  letzteren  nur 
gering  ist,  so  erscheinen  die  Teile  des  Spektrums,  an  welchen  sie  auf- 
treten, wegen  des  Kontrastes  mit  den  grellen  Nachbargebieten  als  dunkle 
Linien.  Damit  der  Versuch  gelinge,  ist  es  erforderlich,  daß  die  Tem- 
peratur des  absorbierenden  Mediums  um  vieles  niedriger  sei  als  die  des 
Körpers,  welcher  das  kontinuierliche  Spektrum  liefert. 

Es  gibt  zahlreiche  Methoden  zum  Nachweise  der  Umkehrung  von 
Spektren.  Eine  derselben  stellen  Fig.  140  und  Fig.  141  dar.  Den 
unteren  Kohlestift  eines  elektrischen  Lichtbogens  befeuchtet  man  mit 
Kochsalzlösung,  die  man  eintrocknen  läßt;  rückt  man  dann  die  Kohle- 
stifte so  weit  auseinander,  daß  durch  den  Spalt  des  Spektroskops  die 

Fig.  140.  Fig.  141. 


von  den  Kohlestiften  selbst  kommenden  Strahlen  nicht  gelangen  können, 
80  entsteht  auf  einem  Projektionsschirm  ein  schwaches  Spektrum 
mit  sehr  heller  gelber  Linie,  die  den  Natriumdämpfen  angehört.  Bringt 
man  darauf  an  den  Spalt  eine  Gasflamme,  in  die  man  mittels  eines 
Platinlöffelchens  ein  Stückchen  Natrium  eingeführt  hat,  und  über  diese 
Flamme  in  der  Höhe,  in  der  sich  die  Spaltmitte  befindet,  eine  horizontale 
Metallplatte,  so  verwandelt  sich  auf  dem  Projektionsschirm  die  obere 
Hälfte  der  gelben  Linie  (da  das  auf  dem  Schirm  erscheinende  Bild  ein 
umgekehrtes  ist)  in  eine  schwarze  Linie,  wie  dies  Fig.  141  zeigt. 

Bringt  man  unmittelbar  in  die  Vertiefung  des  unteren  Kohlestifts 
eines  elektrischen  Lichtbogens  ein  Stückchen  Natrium ,  so  erhält  man 
beim  Verdampfen  desselben  anfänglich  eine  breite,  helle,  gelbe  Linie. 
Inmitten  dieser  Linie  bildet  sich  nach  einiger  Zeit  eine  schwarze  Linie, 
da  die  Strahlen  von  den  dichten  und  verhältnismäßig  kälteren  Natrium- 
dämpfen absorbiert  werden,  welche  den  mittleren  Teil  des  Lichtbogens 
umgeben  (Selbstumkehruug). 

Ähnlich  der  gelben  Natriumlinie  können  auch  noch  viele  Linien 
anderer  Metalle  umgekehrt  werden.    Es  ist  jerioch  bei  weitem  nicht  für 
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alle  Linien  eim^  rinkehruntf  derselben  geluiifxpji :  raan  findet  nämlich, 
(laL)  t's  hostiininte.  .. U'icht  umkehrbare**  Linien  gibt.  Coruu  hat  gezeigt, 
(IhLj  die  uach  der  Luck  versehen  Methode  (S.  2s8)  entstebendeu  langen 
Linien  gerade  die  leicht  uiakohrbareu  »iud.  Auf  S.  297  war  die  Kede 
davon,  daß  Kayser  und  Ruuge  in  den  Spektren  einiger  Metalle  eine 
„Hauptsefie*'  Ton  Linien  entdeckt  haben;  man  findet,  daß  die  zu  dieser 
Hauptseric  gehörenden  Linien  leicbt  umkehrlMkre  sind.  Von  großnn  Int«r> 
esse  ist,  daß  viele  Gase  im  lenehtenden  Zustande  eine  andere  Absorption 
als  im  nichtleuchtenden  Zustande  zeigen.  So  ist  s.  B.  die  Absorption  des 
Wasserstoffs  bei  niedriger  Temperatur  nicht  bekannt.  Im  leuchtenden 
Zustande  absorlnert  dagegen  der  Wasserstoff  in  seinen  Linien.  Erwähnt 
möge  norli  werden,  daß  entsprechend  dein  Kirchhof fschen  Gesetz  ixk 
vielen  Fällen  da»  gleiche  Spektrum  in  Emission  und  Absorption  bekannt 
ist;  in  sehr  sahlreioheo  Fällen  gilt  dies  nicht»  man  kennt  da  nur  ein 
Ab8or])tions8pektruni  und  ein  davon  durchaus  verschiedenes  Emissions- 
'  'Spektrum.  Dies  ist  V>.  bei  Sauerstoff  der  Fall.  Mötzlich  ist,  daß  die 
Bedin<xt]Ti<;rPTi ,  unter  denen  das  eine  oder  andere  ^Spektrum  erscheint, 
noch  nicht  gefunden  sind. 

>^  14.  Einfluli  einer  Bewegung  der  Strahlenquelle  auf  üas 
Spektrum  derselben.  In  Bd.  I,  Abt.  2,  S.  200  habeu  wir  das  Dopplersche 
Prinzip  kennen  gelernt,  nadi  welchem  die  Zahl  der  Wellen,  welche  in 
der  Zdteinheit  aum  Beobachter  gelangen,  von  den  relativen  Ge- 
schwindigkeiten von  Strahlenquelle  und  Beobachter  abhängen  oder, 
genauer  geeist,  von  den  Projektionen  dieser  Geschwindigkeiten  auf  die 
Richtung  ihrer  Verbindungsgeraden.  Auf  S.  109,  Bd.  II,  Abt  l  sahen 
wir,  wie  dies  Frinaip  bei  gewissen  Schallerscheinungeu  mitspielt;  es  ist 
leicht  zu  begreifen,  daß  es  auch  auf  Lichterscheinungen  Anwendung 
finden  muß.  Nähern  sich  Strahlenquelle  und  Beobachter  einander,  80 
nimmt  die  Wellenlänge  k  ab,  entfernen  sie  sich  voneinander,  so  nimmt  X 
zu.  Im  ersten  Falle  nimmt  die  Brechbarkeit  der  Strahlen  zu,  im  letzteren 
ab.  Dieser  Änderung  der  ßrechbarkeit  muß  eine  \'er- '  hiobuiiLr  (b  r  hollen 
oder  dunkeln  Spektraüinien  (wp!»n  solche  im  '^])ektrum  der  Lichtijuelle 
vorhanden  nach  dem  einen  oiler  anderen  Ende  de-  Spektrums  hin 

eat.«>prec!ieii.  W'enu  sich  Strahlenquelle  und  Beohachter  ein- 
ander Ti.ilierii,  so  verschieben  sich  die  Spektralliuieu  nach 
dem  viuletten  Ende  des  Spektrums  hin,  wenn  sie  sich  jedoch 
voneinander  entfernen,  so  erfolgt  die  Verschiebung  nach 
dem  roten  Spektralende  hin.  Diese  Verschiebungen  sind  im  all- 
gemeinen sehr  geringfügig,  da  die  Geschwindigkeiten  der  Körper  (und 
seihst  der  Himmelskörper)  nur  klein  im  Vergleich  zur  Lichtgeschwindig- 
keit sind. 

Es  muß  erwähnt  werden,  daß  Fizeau  (1848)  bereits  vor  Doppler 
auf  die  Möglichkeit  hingewiesen  hat,  spektroskopiache  Geschwindigkeiten 
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messuDgan  an  Stemen  dnreh  Beobachtang  deir  VeraebiebttAgen  Tonu- 
Dehmen,  welch«  deren  Spektrallinien  erfahren. 

Die  TbeoHe  des  Dopplerschen  Priniipa  ist  von  Petsval,  Haeb, 
EötTös,  Eetteler,  Voigt,  H.  Loren ts,  E.  Kobl,  Handersloot 

(1914)  u.  a.  entwickelt  worden. 

Im  Jahre  1900  Teröffentlichte  A.  6elopol»1ci  eine  bemerkenswerte 
Arbeit,  in  welcher  es  ihro  gelang,  die  Gültigkeit  des  Dopplerschen 

Pnn^^ips  für  Lichterscheinungen  auf  rein  experimentellem  "Wege  nach- 
zuweisen. Ziitn  Les^oren  Verstandnif?  der  Methode  diene  Fi«?.  1  12. 
3/ .1/  sei  ein  S{)iegel,  N  ein  leuchtender  Punkt,  Sj  dessen  SpieLrelbild, 
^  ^'1  ein  Lichtstrahl,  der  zum  Au^je  des  Beoiia  Liters  oder  einem  zu 
seiner  Aufnahme  dienenden  (etwa  einem  photograpiii scheu)  Apparate 


Fig.  142.  l'^g.143.  Fig.  144. 


gelangt.  Bewegt  sich  der  Spiegel  M  JI  in  der  Kichtung  des  Kiiifali^,- 
lotes  0  N  mit  der  Geschwindigkeit  v ,  so  bewegt  sich  das  Bild  *S\  in 
derselben  Richtung  mit  der  Geschwindigkeit  2i-;  es  ist  daber  seine 
»radiale  Geschwindigkeit**,  d.  h.  die  Gescbwindigkeitskomponente  in 
der  Bacbtung  sum  Auge  oder  sum  photographischen  Apparate,  gleidi 
iveosip,  wo  9  der  Einfallswinkel  des  Strahls  ist.  MM  und  NN  sind 
(Fig.  143)  swei  parallele  Spiegel,  die  sieb  mit  der  Geschwindigkeit  v 
nach  entgegengesetsten  Seiten  drehen.  Es  ist  leicht  einzusehen, 
daß  sieb  das  Bild  im  Spiegel  XN  mit  der  Geschwindigkeit  4u 
bewegen  wird  und  seine  radiale  Geschwindigkeit  gleich  4  v  cos  (p  ist. 
Erfolgen  it  Reflesdonen  (Fig.  144),  so  ist  die  radiale  Geschwindigkeit 
gleich  2n  rrosrp.  Ks  bedeute  A  die  Wellenlänge  des  auf  den  ersten 
Spiejrel  fallenden  Strahls,  A„  die  Wellenlänge  desselben  Strahls  nach 
«maliger  Reflexion,  wo  derselbe  cfewis-ermaOpii  v(Jin  >i  ten  Spiecfellnlrje 
SU  kommen  scheint,  das  sich  im  zweiten  Spiegel  bildet.    Da  die  radiale 
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Qeechwindigkeit  diese!)  Bildes  gleich  2nvcMip  ist,  80  ist  Dach  dem 
Dopplersehen  Priosip 


=  -1.(1+^^). 


wo  V  die  Lichtgeschwindigkeit  bedeutet  und  die  beideu  Vorzeichen 
deu  beideu  Fallen  eutsprecheu ,  wü  die  beiden  Spiegel  sich  nähern  oder 
Yoneinander  entfornen.  Eeont  m&u  die  Änderung  der  Wellenlänge, 
so  kanii  man  die  Versehfobnng  der  SpektralUnien  bereoHnen,  die 
dnreh  die  Bewegung  der  Spiegel  hervorgerufen  wird.  Um  dieselbe 
Versehiebiing  durch  Messung  su  finden,  hat  Belopolski  einen 
Apparat  konstruiert,  dessen  Hauptbestandteil  ans  zwei  nebeneinander 
befindlicbni  Bädern  A.  und  B  (Fig.  146)  besteht ,  auf  deren  Umfange 
sich  je  acht  Spiegel  (Jf  nnd  S)  befinden.   Die  Bäder  drehen  sich  in 

145,  entgegengesetzten  Richtungen  ; 

H  ein   schmales  Strahlenbündel 

^Jl^  1  geht  beispielsweise  von  links 

V"^  komm«*nri  am  Spiegel  M  vor- 

/  \  (  \         über,  fallt  auf  X  und  geht, 

\        ä!        /  \        §        /  ^  sechsmal  re- 

\  y  \  /         flektiert,  an  X  vorfü^T  zum 

I —  I —  Spektrographen  ,   u  elciier  ein 

System  von  Prismen  und  eine 
photographisclie  Platte  enthält.  Auf  letzterer  outstcht  ein  Bild  des  Spek- 
trums in  allen  den  Augenblicken,  wo  die  Spiegel  M  und  N  einander 
parallel  sind.  Die  Bäder  führten  bei  den  Versuchen  je  44  Umdrehungen  in 
der  Sekunde  aus.  Belopolski  bediente  sich  des  Sonnenlichts  und  photo- 
graphierte  das  Spektralgebiet  swiaohen  A  0|438fi  und  X  =  0,450  |i. 
Die  Versuidksanordnung  war  eine  derartige,  daß  auf  der  photographi^ 
sehen  Platte  nebeneinander  awd  Spektren  entstanden,  welche  die  Lage 
der  Fraunhoferseben  Linien  für  den  Fall  aeigten,  wo  die  Spiegel  in 
Ruhe  waren  oder  sich  nach  derselben  oder  nach  entgegengesetzten  Seiten 
drehten.  Die  Versuche  zeigten,  daß  eine  VerscLiebung  der  Spektral- 
linien in  der  Tat  stattfindet,  und  zwar  eine  Verschiebung  nach  derjenigen 
Seite  und  augenähert  um  denjenigen  Betrag,  wie  dies  nach  obiger  Formel 
erwartet  werden  muß. 

Fürst  Galitsin  und  Wilip  wiederholten  (1907)  die  Experimente 
unter  Benutzung  vervollkommneter  Apparate.    Sie  beobachteten  das 

Licht  der  Hg-Linien  A  =  5401  und  4358  und  maßen  die  Veränderung 
der  Wellenlange  mit  llilff^  ohies  Stufengitters,  indem  sie  die  Lage  der 
Linien  photograpliierten.  Die  Raderchen  drehten  ^^ich  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit von  41,1  bis  41,ü  Umdrehungen  in  einer  Sekunde;  die 
lineare  Geschwindigkeit  der  Spiegelmitten  betruf^  28,9  bis  32,5  m  sec. 
Die  Zahl  der  Beilexionen  betrug  4  bis  G.    Die  Ergebnisse  standen  in 
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Yollor  ÜberrioBtunmuiig  mit  den  Bereehnungen  auf  Grund  des  Doppal' 
prinsipt. 

Für  die  Praxis  hat  das  Doppler  sehe  Prinzip  zunächst  BedeatuDg 
fftr  die  Messungen  der  Geschwindigkeiten  kosmisch  bewegter  Massen 
(s.  später).  Ferner  bewirkt  der  Dopplereffekt,  wie  Stark  gefunden 
hat,  eine  Verschiebung  der  Linien  der  im  Visionsradius  bewes^ten 
KanalstrahU^i  (S,  9).  Die  ruhenden  Gasmoleküle  liefern  hier  eine 
T/inie  nnvri  aiuli  i  ter  Wellonlanffe  (ruhende  Linie).  Die  bewehrten  Teile 
geben  je  nach  der  lüchtung  der  Bewegung  eine  zweite,  die  beweijto 
Linie,  auf  der  roten  oder  blauen  Seite  der  Ruhelinie.  Die  bewegte 
Linie  zeigt  eine  charakteristische  Verbreiterung  und  lutensitÄtsverteilung, 
aus  der  weit^^ehende  Schlüsse  gezogen  werden  können,  innerhalb  der 
Liiiii«n  ei]i«r  Serie  hat  der  Dopplereffekt  die  gleiche  Große.  Bei  ver> 
aduedenen  Linieii  ist  er  verschieden.  Auf  Einzelheiten  dieses  Effekts 
werden  wir  in  Bd.  V  znrflckkommen. 

Das  Doppler  sehe  Prinsip  spielt  auch  eine  wichtige  Bolle  behufs 
Erkterong  der  Yerbreiterang  der  Spekte'allinien.  Beseichnet  t  die  Ge- 
sehwindi^mt  des  sich  von  nns  fortbewegenden  Wellenmittelpankts, 
V  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen,  welche  bei  mhendem 
Wellenmittelponkt  die  Lange  k  besitsen,  so  ist  nach  dem  Doppler- 
sehen  Prinsip 

und  im  Falle,  daß  sich  der  Wellenmittelpunkt  auf  uns  zu  bewegt,  wird 

«i  =  -^i. 

Wenn  ein  Gas  im  ruhenden  Zustande  befähigt  wäre,  eine  einsige 

homogene  Schwingung  der  Wellenlinge  A  auszusenden,  dann  wird  infolge 
der  Bewegung  der  Gasteilchen  eine  Änderung  der  Wellenlänge  eintreten. 
An  Stelle  einer  einzigen  Welle  X  resultiert  ein  Wellenlängenbezirk  oder 
eine  verbreitete  Spektrallinie,  deren  Begrenzung  durch  augegeben 
wird.  Die  Größe  2  ()  ?.  bezeiclmet  somit  die  Breite  des  Wellenlängeu- 
bezirks,  in  welche  unsere  ursprünglich  scharfe  homogene  Spektrallinie 
durch  die  regellose  Bewet^uug  der  leuchtenden  Teilchen  verwandelt 
wird.    Die  Breite  der  SpektraiUnien  wird  somit  sein 

Da  nach  der  kinetischen  Gastheorie 

Jmr»  =  er 
ist,  wo  2*  die  absolute  Temperatur  bedeutet,  so  folgt 

/2cT 

 — —  * 
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In  d«r  Tat  hat  A.  A.  HichelBon  (1896)  bei  simtlicheii  von  ihm 

untersuchten  Stoffen  (H«  Li,  0,  Na,  Mg,  Fe,  Co,  Ni,  Cn,  Zn,  Rd,  Ag, 
Cd,  Au,  Hg,  Tl,  Bi)  experimentell  festgestellt,  daß  die  Breite  einer 
SpektraUinie  der  Wurzel  aus  der  absoluten  Temperatur  direkt,  der 
Wurzel  aus  dem  Molekulargewicht  umgekehrt  proportional  ist.  Dagegen 
l)estätigte  sich  im  alli^eineinen  mVlit,  daC  die  Breite  der  Spektrallinien 
der  Wflleiiliim^o  /.  proportional  ist.  Später  haben  F a  h r y  und  Brisson 
(in  10)  mit  vei'hesserteii  Hilfsmitteln  die  Verbreitenuig  «remessen.  Die- 
selbe siiuiaiti^  qualitativ  und  iiuaiititati v  mit  derjciii^ou  Verbreiterung 
überein,  welche  aus  der  thermisclien  Bewegung  der  Moleküle  gemäß  dem 
M  ax  well  sehen  Verteiluugsgesetz  (Bd.l,  Abt.  2,  S.  97)  und  dem  Doppler- 
scheu Prinzip  folgt.  Diese  Versuche  bilden  eine  glänzende  Bestätigung 
für  die  Riehtigkdt  der  Prinzipien  der  klnetisehen  Galtheorie. 

Julius  hat  (1901)  gezeigt,  daß  eine  Verschiehnng  der  Spektral- 
linien nieht  nur  durch  die  relativen  Bewegungen  von  LiehtqueUe  und 
Beohaehter,  sondern  auch  durch  das  Zwischenmedium  veranlaflt  werden 
kann,  falls  nämlich  das  letstere  anomale  Dispersion  hesitst.  Wir 
kommen  auf  diese  wichtige  Arheit  von  Julius  weiter  unten  sur&ck. 

§15.  Dai  Sonnentpeklmill.  Wiederholt  ist  schon  erwähnt  wn  d  n, 
daß  das  Sonnen  Spektrum  ein  Absorptionsspektrum  ist;  die  Fraunhofer- 
sehen  Linien  deuten  auf  jene  Strahlen  hin,  welche  auf  dem  Wege  vom 

eigentlichen  Sounenkörper  zum  Auge  des  Beobachter«  absorbiert  worden 
sind;  der  Scumenkörper  seihst  sendet  weiße  Straiilen  aus  und  müßte 
ein  kontimuorliches  Spektrum  geben.  Fraunhofer  rj;ah  1811  rlie  erste 
Zeichnung  des  Sonnenspektrums,  in  welcher  ge^en  700  Linien  nn<_refre})eij 
waren.  Sehr  viel  später,  nämlich  erst  im  .lalire  istlO,  wurde  eine 
Zeichnung  von  Brewster  und  Gladstuue  verüfEen t licht ,  die  bereits 
gegen  1000  Linien  euthielt.  Der  erste  genauere  „Atlas^  des  Sonuen- 
spektrnms  ist  1863  von  Kirchhof f  herausgegeben  wordeo;  ein  Teil 
desselben  stammt  von  Hofmann,  einem  Schüler  Kirchhof fs.  Durch 
Vergleichung  der  Lage,  welche  die  dunkeln  Sonnenlinien  einnehmen, 
mit  derjenigen  der  hellen  Linien  in  den  Emissionsspektren  des  Wasser- 
stoffs und  verschiedener  Metalldampfe  gelang  es  Kirchhof  f,  in  seinem 
Atlas  die  Koinzidenz  vieler  voD  diesen  beiden  Linienarten  nachauweisen. 
Er  erklärte  diese  Koinzidenz  dadur*  b,  daß  er  das  Auftreten  der  dunkeln 
Sonnenlinien  als  einen  besonderen  Fall  der  Umkehrung  des  Spektrums 
ansah,  welche  in  der  Photosphäre  der  Sonne,  in  der  die  Dämpfe  ver- 
schiedener Substanzen  enthalten  seien,  erfnli^t.  Auf  die>.'  Weise  gelang 
e'<  Kirclilioff,  den  Ursprun;^  einer  großen  Zahl  von  F  la  uu  hof  ergeben 
Linien  zu  be-itimmen ,  d.  Ii  7m  zeiiren.  w*»lchf»r  Suit^tnnz  eine  jede  von 
ihnen  „angehört".  \  ieU- Linien  ent^ti  hen  am  h  infulgt!  von  A  bsorption 
in  der  Firdatniosphäre;  man  nennt  sie  tellurische  Linien;  einige 
derselben  hat  bereits  Kirchhoff  nachgewiesen. 
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In  den  Fig.  14*)  bis  148  sind  Teile  des  Sounenspektrums  nach 
Zeichnungen  von  Kirchhoff  wiedergegeben,  die  hinzugefügten  Be- 
zeichnungen deuten 
auf  die  chemischen 
demente  hin,  zu  de- 
nen die  betreffenden 
Linien  gehören ;  das 
Wort  „Aer"  bezeicii- 
net  eine  tellurische 
(der  Luft  angehörige) 
Linie.      Die  größte 
Mehrzahl  der  Linien 
ist  ohne  Bezeichnung 
geblieben ,  da  sie  mit 
keiner     der  hellen 
Emissionslinien  über- 
einstimmt ,  welche 
Kirchhoff  bekannt  waren.  —  Seit 
1863  hat  das  Studium  des  Sonnen- 
spektrums bedeutende  Fortschritte 
gemacht,  und  die  Zahl  der  Linien, 
deren  Ursprung  bekannt  ist,  hat 
sich  außerordentlich  stark  vermehrt. 
So  hatte  z.  B.  Kirchhoff  selbst 
im  Sonnenspektrum  73  dem  Eisen 
angehörende   Linien  nachgewiesen, 
während  heute  gegen  2000  solcher 
Linien  bekannt  sind. 

Kirchhoff  legte  seinen  Zeich- 
nungen des  Sonnenspektrums  eine 
willkürliche  Skala  zugrunde. 

Das  erste  „normale"  Sonnenspektruni,  in  welchem  die  Skala  direkt 
die  den  einzelneu  Linien  entsprechende  Wellenlänge  der  Strahlen 

Fip.  14«. 

266  .    265    .    2G4    .    263    .   362    .    2^1       260        2p9       25S       257  256 
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außibt,  ist  von  Angström  uuter  Mitwirkung  von  Thalen  gezeichnet 
worden ;  die  einzelnen  Skalenteile  wurden  gleich  0,1  |Uft  =  10~'  mm 
gewählt.  Die  Methode,  welcher  sich  Angström  hierbei  bediente,  soll 
in  einem  der  folgenden  Kapitel  beschrieben  werden ,  wo  auch  der  zur 
Beobachtung  des  Spektrums  und  zur  Bestimmung  der  verschiedenen 


Fig.  149. 


4  5 

■  ■I'" 'Ii'" 


1=7 


T 


IM.  MLl 


8 


49 

9  0  1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 


' ' '  I '  ■  1 '  J  ■ 


Cn     Ni    H    NiCo  Ni   Ca  Ti 


Ba  Ni 


Luft 


Fig.  150. 


48» 


48« 


4t7 


I     I  I 


I     I     I  I 


Wellenlängen  dienende  Apparat  wiedergegeben  werden  soll.  Die  Gesamt- 
länge  des  Sonnenspektrums  in  Angströms  Atlas  beträgt  .3,387m;  es 
ist  auf  elf  Teile  verteilt.  Fig.  149  zeigt  einen  Teil  des  Sonnenspektrums 
nach  Angströms  Zeichnung,  welche  bis  vor  kurzem  als  die  genaueste 
angesehen  wurde.    Neuere  Untersuchungen  haben  indes  gezeigt,  daß  in 
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den  Angströmschen  Bestimmungen  der  Wellenlängen  ein  konstanter 
Fehler  wiederkehrt,  der  darin  seinen  Qnmd  hat,  daß  die  benutzte 
Normall&ogeneinheit  (Meterlänge)  nioht  genau  war.  Nach  Angatröm 
haben  zuerst  Zeichnungen  des  Sonuenspektrums  geliefert  H.  C.  Vogel, 
Fiovez  und  ThoUon.  In  Fig.  150  ist  eine  iu  der  Nahe  der  Linie  F 
hefindliche  Ltnieni^ruppe  aus  dem  Fie%'ezschen  Atlas  wiedergegeben: 
diese  Figur  ist  viel  linienreicher  als  der  betreffende  Teil  de?  Angström- 
schen Atlas.  Eine  sehr  genaue  Bei^timmung  der  Wellenlängen  von 
300  Linien  ist  von  Müller  und  Kempf  in  Potsdam  ausgeführt  worden. 

\  ügel  hat  die  Latre  von  2614  Linien  zwischen  ?.  —  3S95  und 
>L  =  540»;  bestimmt,  Maller  die  Lage  weiterer  140G  Linien  /.wischeu 
X  =  5406  und  k  =  6924.  Letzterer  hat  seine  Beobachtungen  auf 
dem  S&ntis  ftntgaffthrt,  weshalb  tä»  von  teUnritchen  Linien  mög- 
Hchst  frei  sind.  Im  ganzen  amfassen  die  Potsdamer  Beobachtangen 
4020  UnitB. 

Alle  früheren  Arb^ten  sind  weit  überflftgelt  worden  durch  den 
Rowlandflclien  Atlas,  welcher  1888*  in  Baltimore  beransgegeben  wurde 
und  durch  Photographiwen  der  mittels  konkaver  IHlfraktionsgitter 
erhaltenen  Spektren  hergestellt  worden  ist.    Die  Gesamtlänge  des  aus 

20  Teilen  bestehenden  Sonnenspektrums  beträgt  13,247  m;  seine  Grenzen 
Hegen  bei  ^  =  2976  und  k  —  6953.  Das  Spektrum  ist  mit  einer 
Skala  versehen,  deren  einzelne  Teilstriche  je  0,1  fifi  entsprechen  und 
einen  Abstand  von  3,34  mm  haben,  so  daß  man  leicht  0,01  fift  ab- 
lesen kann. 

Rowland  bestimmte  den  absoluten  Wert  von  A  für  viele  Fraun- 
hof ersehe  Linien  und  für  Linien  im  Licbtbogenspektrum  von  Metallen, 
wobei  er  als  Ausgangspunkt  den  Wert  von  k  für  die  Natriumlinie  2>, 
wählte  und  dann  sehr  sorgfältig  das  Verhältnis  der  l  bestimmte. 
So  entstand  das  „System  Rowland'',  das  längere  Zeit  hindurch  als 
Basis  für  alle  spektrometrischen  Arbeiten  benntct  wurde.  Die  ersten 
Zweifel  an  der  Genauigkeit  dieses  Systems  erhoben  sieh,  als  Hichelson 
und  Benoit  (Kapitel  Xm)  A  für  die  drei  Cd-Linien  bestimmten  und 
dabei  beträchtliche  AbwMcfaungen  von  den  Rowl  an  dachen  Zahlen 
fanden,  und  zwar  nicht  nur  Ton  den  absoluten  Zahlen,  sondern  auch 
von  den  Verhältnissen  der  drei  Zahlen  snetnander.  Fabry  und  Perot 
(1902)  haben  endgültig  nachgewiesen,  daß  in  den  Messungen  von 
Eowland  beträchtliche  methn  ü   lie  Fehler  enthalten  sind. 

Neuere  Bestimmungen  der  Wellenlängen  für  eineKeihe  von  Fraun- 
hof ersehen  Linien  stammen  TOn  Fabry  un'I  Perot  (1902);  das  Ver- 
hältnis der  Wellenlängen,  wie  sie  von  Rowl  and  bzw.  von  den  genannten 
Autoren  antjef^eben  werden,  schwankt  für  .'i.'!  F ra u  uhofersche  Linien 
zwischen  den  Werten  1.000  028  6  und  1,000  0:!^  1. 

Die  Messungen,  weiche  Kayser  (1900)  an  einigen  Kisenlinien  au- 
gestellt hat,  ergaben  ebenfalls  Abweichungen  von  den  Kowlandschea 
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Zahlen.  Im  Zusammenhange  damit  erhob  sich  die  wichtige  Frage  eines 
neuen  normalen  Systems  der  Wellenlängen  (vgl.  S.  281). 

Die  Vergleicfaung  der  Frau n Ii of ersehen  Linien  mit  den  hellen 
Linien  verschiedener  Emissionssiuktren  hat  nx)^  in  den  Stand  g^esetzt, 
711  »'riiiittelu ,  welche  chemischeo  Elemente  sich  in  der  absorbierenden 
bchicht  über  der  Sonnenphotosphnr»  vorfinden.  Kircbboff  bat  auf 
diese  Weise  Na,  Fe,  Ca,  Mjj,  \i,  Ba,  Cn,  Zn  und  Co  (?)  nachgewiesen. 
Aui,'  ^rum  und  'Phab'-n  f,'aben  die  folgende  L'bersiclit,  in  welcher  die 
eingeklammerten  Zalilen  die  Anzahl  der  knin/.idiereudeu  Linien  bedeuten: 
Na  (9),  Fe  (450),  Ca  (70),  Co  fl'O,  Mn  (57).  Ba  (11).  (4),  Cr  (iM. 
Ni  (.).;),  H  (4),  Ti  (118),  AI  Zu  (3  '.').   Uaa  Vorkummen  der  beiden 

letzten  Elemente  ist  zweifelhaft.  Lockyer  hat  dem  obigen  Verzeichnis 
noeh  eine  ganse  Reihe  von  MetaUen  hinzugefügt,  deren  VorkMmmen  auf 
der  Sonne  wahrscheinlieh  ist  und  femer  den  Kohlenstoff.  Endlich 
hat  Bowland  im  Jahre  1891  die  Resultate  seiner  diesbezüglichen 
Arbeitsn  TeröSenflicht.  Er  findet  in  der  absorbierenden  Schicht  Ober 
der  SonnenphotosphAre  36  Elemente. 

Kayser  und  Runge  behaupten,  daß  K,  Li,  Cs  und  Bb  auf  der 
Sonne  fshlen,  daß  aber  Kohlenstoff  und  Stickstoff  auf  ihr  Tor^ 
kommen. 

Runge  und  Paschen  haben  nachgewiesen,  daß  0  auf  der  Sonne 
vorlcomnit;  Meissner  (1914)  hat  dies  bestätigt. 

Im  Jahre  1895  fand  man,  daß  ein  auf  der  Sonne  vorkoinmendes, 
Helium  genanntes  Element  in.  unten)  auch  auf  der  Erde  vorhaudeu  sei. 

I  »em  Studium  der  teilurischen  Linien  liaben  sich  vor  allein 
i^iewöter  und  Gladstone  zu^'ewandt.  Der  erstere  beohacijtete  im 
.Soiinenspektrum  das  Auftreten  von  dunkeln  Händen,  welolie  wabrnelimbar 
werden,  wenn  sich  die  Souue  nahe  dem  Horizont  beiludet,  und  in  dem 
Kaße  undeutlicher  werden  oder,  ▼erschwinden,  als  sich  die  Sonne  hdher 
über  den  Horizont  erhebt  Er  schrieb  das  Auftreten  dieser  Banden  der 
Absorption  der  Sonnenstrahlen  in  der  Erdatmosph&re  zu.  N.  Jegorow, 
Janssen,  AngstrÖm,  Vogel  u.a.  haben  diese  Linien  wngehend  studiert 
und  die  Frage  beantwortet^  welcher  der  Bestandteile  unserer  Atmosph&re 
jede  dieser  Linien  henrorruft.  Ein  Kennzeichen  der  tellnrischen  Linien 
ist  ihre  Vdrstftrkung  und  Verbreiterung  hei  niedrigem  Sonnenstände, 
wo  die  Dicke  der  Luftschicht,  durch  welche  die  Sonnenstrahlen  hindurdi* 
zugehen  haben,  eine  bedeutendere  ut.  Umgekehrt  werden  diese  Linien 
sohw&cher  oder  versrli winden  Rogar  ganz,  wenn  die  Beobachtungen  auf 
Berfreshöhen  ausgeführt  werden.  Cornu  hat  eine  sehr  sinnreiche 
Jklethode  erfunden,  nach  welcher  man  die  tellurischen  Linien  unmittelbar 
erkennen  kann.  Kntsprecliend  dem  Doppl ersehen  Prinzip  verändert 
sich  die  Brechbarkeit  der  Strahlen  innerhalb  gewisser  (irenzen,  wenn 
sich  die  Strahlenquelle  ;iuf  uns  zu  »i'U  r  von  uns  fort  })e\vei:t  Infolge- 
dessen iät  die  Lage  der  nicht  tellurischeu  Linien  im  tSouuenspektrum 
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eine  vt-rächiedeiie,  je  naclidem  man  den  infolge  tler  J!>ounenrotiition  auf 
nns  7.U  kommendeu  oder  deu  sici»  vou  un8  eutferneuden  Snnneiuuijd 
beobachtet.  Cornu  hat  ein  Spektroskop  mit  schnell  schwingender 
Linse  konstruiert,  die  es  bewirkt,  daß  die  von  den  entgegtingesetzten 
Sonnenr&ndern  koiiiiiieiid«ii  Stnhlen  iiMheinaiidflr  dorcfa  den  Spalt  des 
Spektroskops  gehen.  Hierbei  führen  die  FraunhoferachaD  Linien 
•olaren  Ursprungs  kleine  Schwingungen  ans,  weshalb  sie  ein  Ter- 
waaebenerea  Änssahen  annehmen  und  etwas  verbreitert  ersebeinen, 
wibrend  die  tellnriscben  Linien  ihr  onverinderteB  Aussehen  behalten. 

Die  von  Brewster  und  Gladstone  im  Jahre  1861  «entworfene 
Zeichnung  des  Sonnen spektrums  enthält  gegen  2000  Linien  und  Banden. 
In  Fig.  151  ist  diese  Zeichnang  in  verkleinertem  Maßstabe  wiedergegeben; 
alle  Banden  und  Linien,  die  mit  griechischen  Buobstaben  bezeichnet 
sind,  gehören  der  Erdatmosph&re  an  und  treten  Torsugsweise  bei 
niedrigem  Sonnenstande  auf. 

Tm  Jahre  1^64  hat  Jamin  das  Sonnenspektrum  von  der  Spitze 
des  Faulhorns  aus,  3000m  über  dem  Meeresspiegel,  beobachtet;  viele 


Fig.  151. 


Linien  in  demselben  erschienen  dort  WMiig«r  scharf  als  am  Juße  des 
Bei^s,  woraus  man  auf  ihren  tellurisdien  Ursprung  schließen  konnte. 

Endlich  beobachtete  er  von  einem  in  der  Nähe  Ton  Genf  gelegenen 
Standpunkte  ans  ein  21km  entferntes  irroßes  Feuer  und  fand  hierbei 
eine  ganze  Reihe  von  Linien,  die  bereits  von  Brewster  su  den  teUuri- 
sehen  Linien  gezählt  worden  waren. 

Die  Mehrzahl  der  tellurischen  Linien  gehört  zweifellos  dem  Wasser- 
dampfe  an.  Hiervon  hat  sich  Jamin  durch  den  direkten  Versuch 
überzeugt,  indem  er  das  Spektrum  einer  Flamme  beobachtete,  deren 
Strahlen  durch  eine  37  m  lange,  mit  Wasserdanipf  gefüllte  Röhre  gingen. 
Die  dem  Wasserdampfe  angehörenden  Ahsorptiousiiuion  sind  unter 
anderem  daran  zu  erkeuueu,  daß  sie  bei  starkem  Froste  fast  völlig  ver- 
iäcliwiudeu.  \  or  einem  Regen  treten  zu  den  schon  voi-liandeueu  noch 
neue  Linien  und  Banden  hinzu;  Piazzi  Smyth  hat  gezeigt,  wie  man 
auf  Grund  des  Auftretens  dieser  Banden  Regen  oder  Gewitter  vorher- 
sagen kann.  Zu  diesen  „Regenbanden"  gehdrt  ror  allem  eine,  die 
Brewster  mit  dem  Buchstaben  9  (vgl.  Fig.  151)  beseichnet  bat,  sie 
befindet  sich  in  der  Ntthe  von  l  =  578  Mi, 

Angström  und  Vogel  haben  genaue  Verzeichnisse  der  tellurischen 
Linien  angefertigt;  ersterer  beaeiehnete  mit  sc  eine  Liniengmppe  bei 
X      638fift  und  mit  a  eine  Ghrnppe  e wischen  716fif(  und  730f»ft.  Die 
Cliwoltoii,  Phjrcik.  IX«  S.  i.  Aufl.  21 
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Untersuchungen  von  N.  Jegorow  haben  gezeigt,  daß  die  FrailDhofer» 

sehen  Liniengrnppen  A  und  B  dem  Sauerstoff  angehören.  Cornu 
iiRt  HHchgewiesen,  daß  A,  B  und  a  drei  Arten  von  Linien  enthalten, 
die  der  Sonne  selbst  (besonders  n),  dem  Wasserdanipfe  und  €>iiiem  der 
übrigen  Bestandteile  der  Luft  augebureu.  im  .I  i lue  189a  beobaclitete 
'  nsBen  die  Linieiigruppe  B  vom  Gipfel  des  .Montblanc  aus,  er  fand 
sratt  der  14  Duppellinien  in  ihr  luu  acht  Paare  wieder  und  kam  zu 
dem  Schlüsse,  daß  die  Gruppen  A,  B  und  cc  dem  Sauerstoff  angehureu 

.Baume^-Pluvinel  hat  (1899)  diese  Beobaefatungen  bestätigt  ge- 
funden. Runge  und  Pascben,  sowie  Je  well  haben  gefunden,  daß 
auch  andere  Linien  des  Sauerstoffspektmnis,  welches  von  Schuster 
(S.282)  entdeckt  worden  ist,  sich  zwischen  den  teUuriscben  Linien  des 
Sonnenspektrums  befinden. 

Der  ultrayiolette  Teil  des  Sonnenspektrumn  reicht  nach  den 
Beobachtungen,  die  man  an  der  Erdoberfläche  anstellen  kann,  nur  bis 
etwa  A  —  300ft|U,  wo  er  plötzlich  endnt,  was  nach  Cornu  darin  seinen 
Grund  hat,  daß  die  atmoBphärische  Luft  die  Strahlen  von  kleinerer 
Wellenlänge  völlig  absorbiert.    Hartley  meint,  diese  Absorption  werde 
durch  das  Ozon  bewirkt.     Cornu  fand,  daß  die  Länge  des  ultra- 
violi'tten  Spektralgebiets  um  so  irröOer  ist.  je  höher  flie  Sonno  über 
deui  Horizonte  steht    So  reichte  beispieisweise  das  Spektrum  um  12'' 
bis  zu  /.  —  2!)5.  um  5''  14'"  ))is  zu  A  —  31ö(<».    Ferner  fand  er,  dati 
die  Länge  des  Spektrum.^  für  eint'  i-^hebung  von  yuü  ui  über  den  Erd- 
boden sich  um  1  /ift  vergrößert.    Die  ersten  guten  photographischen 
Bilder  des  ultraTioletten  Sonnenspektrums  hat  H.  Draper  mit  Hilfe 
eines  Dilfraktionsgitters  erhalten;  seine  Aufnahme  erstreckt  sich  ron 
G  il  ^  idO,7)  bis  sur  Linie  0     =  844),  d.  h.  umfafit  das  Gebiet, 
in  welchem  sich  die  Linien  G,  A,  H,  K,  L,  üf,  N  und  0  banden. 
Maseart  erhielt  ein  Bild  des  ftbrigen  SpektnJgebiets,  in  welchem  er 
die  Linien      Q,  M,  S,  T  einführte.  Noch  später  gelangte  Cornu  bis 
sur  Linie  U,  für  welche  A  =  294,77  ist.    Er  führte  die  Linienbezeich- 
nungen r  (hinter  jS),  <S,,  Ss,     T,     V  ein.    Die  Untersuchungen  TOn 
Rowland,  Kayser  und  Runge  haben  für  die  Wellenlänge  aller  zu 
diesen  Linien  gehörigen  Strahlen  genaue  Werte  geliefert,  die  am  Ende 
diese?  Paragraphen  angeführt  sind. 

I)(pr  iiifr  kirnte  Teil  des  S  o  n  n  e  n  s  p  e  k  t  r  u  m  s  ist  nach  ver- 
'^chiedenen  31etliodeu  untersucht  worden:  mittels  der  Photographie,  der 
J'liprniosäule,  des  Bolometers  und  auf  Grund  der  Eigenschaft  der  infra- 
roten Strahlen  die  Phosphoreszenz  aufzuheben. 

Draper  hat  bereits  im  Jahre  lfi43  drei  dunkle  Linien  im  infra- 
roten Spektralgebiete  entdeckt,  die  er  mit  «,  ß  und  y  bezeichnete;  er 
hatte  ein  Daguerreotyp  des  Spektrums  angefertigt  In  den  Jahren  1880 
bis  1881  erhielt  Abney  als  erster  eine  photographische  Au&abme  des 
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Spektralgebiets  von  der  Linie  A  an  bis  zu  A  =  ÜÖO  juu :  er  fand  in 
diesem  Gebiete  gegen  180  Linien.  Er  hatte  sich  photographische  Platten 
in  besonderer  Weise  hergestellt,  welche  für  die  infraroten  Strahlen 
empfindlich  waren.  Im  Jahre  1886  gelang  es  ihm  noch  weiter  zu  gehen 
und  einen  Katalog  von  590  im  roten  und  infraroten  Teile  gelegenen 
Linien  anzufertigen;  die  äußerste  von  ihnen  liegt  bei  A  =  2,7  ;tf4. 
<'hamantow  hat  sich  ebenfalU  mit  der  Photographie  des  infraroten 
Sonnenspektrums  beschäftigt.  Projiciert  man  den  infraroten  Teil  des 
Spektrums  auf  eine  phosphoreszierende  Platte,  so  wird  deren  Phospho- 
reszenzlicht an  den  Stellen  nicht  aufgehoben,  an  welchen  im  Spektrum 
Absorptionslinien  oder  Banden  liegen,  also  Strahlen  fehlen.  Lonunel 
photographierte  eine  solche  Platte  und  erhielt  auf  diese  Weise  eine 
Reihe  unscharfer  Banden.  Komm  war  der  erste,  dem  es  gelang,  auf 
diese  Weise  gute  Resultate  zu  erhalten;  er  bekam  eine  große  Zahl  von 
scharfen  Linien,  die  bis  zu  A  =  DoO^ijU  reichten.    Fig.  152  zeigt  einen 


Fig.  152. 


Teil  des  in  dieser  Weise  erhaltenen  Spektrums;  die  Bezeichnung  der 
Linien  stammt  von  Abney. 

l'nter  Verwendung  besonders  präparierter  photographischer  Platten 
hat  man  in  neuerer  Zeit  weitere  Linien  gefunden;  so  konnte  M eggers 
zwischen  A  —  0,68fi  und  0,!>6  ;t  nicht  weniger  als  1700  Fraun- 
hofer sehe  Linien  photographieren. 

Lamanski  hat  das  infrarote  Sonnenspektrum  mit  Hilfe  einer 
Thermosäule  untersucht  und  dabei  drei  Banden  entdeckt. 

Rubens  und  .Aschkinass  haben  gezeigt,  daß  die  Strahlen  mit 
der  Wellenlänge  A  =  24,4 (Reststrahlen  des  Flußspats,  s.  S.  33)  im 
Sonnenspektrum  fehlen. 

Eine  sehr  umfangreiche  Untersuchung  de.s  infraroten  Sonnen- 
spektrums stammt  von  Langley,  welcher  mit  einem  Bolometer  (S.  20) 
arbeitete.  Schon  1883  hatte  er  die  Verteilung  der  strahlenden  Energie 
bis  zur  Wellenlänge  A  —  2,8 ju^  untersucht,  wobei  er  das  Spektrum 
sowohl  mit  Hilfe  eines  Steinsalzprismas,  als  auch  mit  Hilfe  eines 
Diffraktionsgitters  entwarf.  In  Fig.  153  ist  das  von  Langley  erhaltene 
prismatische  Spektrum  abgebildet;  das  Maximum  der  Strahlungsenergie 
liegt  bei  A  =  Ift.    Ganz  anders  ist  die  Verteilung  der  strahleudeo 

21* 
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Energie  im  Diffraktionsspektrum,  was  man  «nehen  kann  aus  F^.  154, 
die  sich. auf  die  Langleyschen  Messungen  von  1888  bezieht,  wo  es 
ihm  gelang,  bis  sur  Wellenlaoge  A  =  28^  yoraudriogen;  die  Figur 


Fig.  158 
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Fig.  154. 


reicht  nur  bis  A  ^  5  (t.  Die  Stellen  starker  Absorption  bezeichnete 
Langley  mit  den  Buchstaben  Sl  (bei  k  =  1,85 /t),  X,  Xj  und  X^ 

zwischen  A  =  2,7ft  und  A  —  3jti,  sowie  mit 
ybei  A  =  4,5 /i.  K.  Angström  hat  gezeigt, 
daß  die  Banden  X  und  Y  infolge  von  Ab- 
sorption der  Strahlen  durch  die  in  der  Luft 
enthaltene  KohU'nsäure  entstehen.  Julius 
ist  der  Ansicht,  di\ü  nur  die  zweite  von 
diesen  Banden  der  Kohlensäure  angehört,  die 
erste  dagegen  dem  Wasserdanipf. 

Im  Jahre  1894  bat  Langley  seiuu  bolo- 
metrische  Methode  der  Spektraluntersuchung 
vervollkommnet.  Der  Metallstreifen  seines 
Bolometers  hat  eine  Brsite  von  0,06  mm  and 


iScMfaiff    ;|  «  «fr 
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eine  Dicke  von  nur  0,002  mm.  Ein  Uhrwerk  f»etzt  dns  Stoinsalzprisnia 
in  drehende  üewegunsr.  so  daß  zum  Bolometer  der  Reilie  nnch  alle 
Teile  des  Spektrums  gelangen.  Die  Beweguncren  der  C^alvanometer- 
nadel  werdeu  automatisch  auf  einem  lichtemptindliehen  Papierstreifeu 
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verzeichnet,  der  von  demselben  Uhrwerk  in  Bewegung  versetzt  wird. 
Auf  diese  Weise  ist  es  Langley  gelungen,  eine  ungeheuer  große  Zahl 

Fig.  155. 


c 


C  -. 


von  Absorptionslinien 
im  infraroten  Spektral- 
gebiete zu  entdecken. 
Wie  außerordentlich  ge- 
nauund  empfindlich  diese 

Beobachtungsmethode 
ist,  ersieht  man  aus  der 
Fig.  155.     Hier  ist  ein 
Teil  der  Kurve  darge- 
stellt, die  ein  Bild  von 
der  Bewegung  der  Gal- 
vanometernadel für  den 
Fall  gibt,  daß  das  Spek- 
tralgebiet zwischen  den 
beiden  X>-Linien  auf  das 
Bolometer  einwirkt.  Man 
erkennt  hier  ganz  deut- 
lich die  feine  Nickellinie, 
die  zwischen  Di  und 
•liegt.  Der  Apparat  wirkt 
vollkommen  automatisch 
und  liefert  unmittelbar  ein  Bild  von  der  Verteilung  der  strahlenden 
Energie  im  Spektrum  bis  zur  Wellenlänge  A  =  6ft. 
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Nadidem  Langley  seine  Apparate  immer  weiter  ▼erroUkomnuiet - 
hatte,  puhlisieite  er  im  Jahre  1900  die  definitiveii  Baraltate  eeinar 
UoterBuohiiiigeii  über  den  infraroten  Teil  des  Sonnenqpektrama,  welcher 
zwischen  X  =  0,76  ft  und  k  =  5,3  ft  liegt.  Innerhalb  dieses  Spektral» 
bezirks  hatte  er  nach  1894  noch  400  weitere  Fraunh ofersche  Linien 
.entdeckt,  so  daß  die  Zahl  der  Linien  im  QeMete  zwischen  A  =  1,8 
und  X  •=  5,3  bis  auf  700  angewachsen  war.  ^  Fig.  156  ist  dieser 
neue  Teil  des  Sonneuspektrums  abgebildet 

K.  A n  rrströiii  hat.  (I?^n5)  den  La n i^leysclien  Apparat  bedeutend 
vereinfacht.  Die  Anurduung  der  einzelnen  ^l'eile  seines  Ap]):irHtes  ist 
aus  der  i^'ig.  Iä7  ersichtlich.  Am  Tischchen  A  ist  das  Kolümatorrohr  B 

Fig.  157. 


und  der  Teil  DEP  befestigt,  der  sich  um  die  Achse  des  Tischchens 
nigleich  mit  dem  Bölometer  C  dreht;  diese  Bewegung  wird  durch  ein 
fallendes  Gewicht  und  einfache  Zahnradftbertragung  vennittelt.  Die 
Strahlen  der  Lichtquelle  L  werden  rtm  Spiegelchen  G  der  Galvano- 
metemadel  reflektiert  und  hierauf  vom  Spiegelcben  8  vertikal  nach 
unten  auf  den  lichtempfindlichen  Papierstreifen  P  «geworfen ,  der  sich 
ausamtnen  mit  dem  Prisma  und  dem  Boloraeter  C  dreht.  Die  Drehung 
von  G  bewirkt  eine  Verschiebung  des  hellen  Punktes  auf  P  in  der 
Richtung  .4P  (nach  links  tnid  rechts). 

Zum  Schluß  dieses  Paragraphen  imi^'e  noch  ein  .Verzeichnis  der 
wichtigsten  F raun hof ersehen  Linien  folgen: 


Sichtbares  Spektrnin. 
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11 

Mg 
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Ca 

517,2871  , 

Wie  Einstein  auf  seiner  Relattvitatatheorie  gefolgert  liat,  werden 
die  Linien  des  Spektrums  auf  der  Sonne  infolge  der  Gravitation  gegen- 
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über  einer  irdischen  Licht(|uelle  nach  Rot  verschoben.  Diese  Verschie- 
bung beträgt        =  2.  10~"  oder  etwa  0,6  km  pro  Sekunde,  wenn  man 

die  Vprschiebung  durch  einen  äquivalenten  Dopplereffekt  ausdrückt. 
Grebe  und  Bachem  (1!)20)  haben  genau  untersucht,  welche  Vorsichts- 
maßregeln bei  der  Messung  kleiner  Verschiebungen  innegehalten  werden 
inüssen  und  welche  Bedingungen  die  Linien  erfüllen  müssen,  falls  man 
einwandfreie  Ergebnisse  erzielen  will.  Aus  ihren  Messungen  an  Linien 
der  Cyanbande  ergab  sich  als  Mittel  0,5Gkm/8ec.  Schwarzschild  hat 
0,63  und  Evershed  und  Royds  0,67  km  sec  gefunden.  Diese  Unter- 
suchungen zeigen,  daß  die  Ein  stein  sehe  GravitAtionsverschiebung  im 
Sonnenfelde  sowohl  der  Richtung,  wie  auch  der  Größe  nach  wirklich 

Flg.' 15«. 


vorhanden  ist  und  bildet  eine  der  glänzendsten  Bestätigungen  der  Ein- 
steinseben Theorie.  Auch  bei  Sternen  gewisser  Spektraltypen,  hat  man 
eine  derartige  Rotverschiebung  beobachtet;  von  Freundlich  (1919) 
ist  sie  ebenfalls  als  GravitationsefFekt  gedeutet  worden. 

Im  Jahre  1892  haben  fast  gleichzeitig  Haie  und  Deslandres  die 
Sonnenforschung  mit  einer  neuen  schönen  Beobachtungsmethode  be- 
reichert. Diese  spektroheliographische  Methode  besteht  in  folgendem : 

Man  entwirft  ein  Sonnenbild  auf  der  Spaltebene  eines  Spektral- 
apparates, 80  daß  der  Spalt  nur  einen  schmalen  Streifen  des  Bildes 
durchläßt.  Im  Spektrum  dieses  Streifens  befindet  sich  ein  verschieb- 
barer Schirm  mit  einem  zweiten  Spalt,  der  nur  einen  ganz  beliebig  zu 
wählenden  Wellenlängenbereich,  z.  B.  die  Calciumlinie  /l,  den  Durch- 
gang zur  unmittelbar  hinter  den  Schirm  gestellten  photographischen 
Platte  erlaubt.    Nach  beendeter  Aufnahme  läßt  man  nun  das  Sonnen- 
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bild  vor  dem  ersten  Spalt  und  die  photographische  Platte  hinter  dem 
zweiten  Spalt  eine  kleine  Strecke,  die  etwas  größer  ist  als  die  Breite 
des  zweiten  Spaltes,  verrücken,  macht  eine  neue  Aufnahme  und  wieder- 
holt dieses  Verfahren,  bis  das  ganze  Bild  an  dem  ersten  Spalt  vorbei- 
gegangen ist.  Die  Platte  gestattet  dann ,  auf  einmal  zu  überblicken, 
wie  an  den  verschiedenen  Stellen  der  Sonnenscheibe  der  gewählte 
Spektralbereich  aussieht  Die  Fig.  158  (entnommen  dem  Handwörter- 
buch der  Naturwissenschaften.  Jena,  Verlag  von  Gustav  Fischer,  1912, 
Bd.  VII)  zeigt  eine  solche  Aufnahme  von  Deslandres:  sie  stellt  das 
wechselnde  Aussehen  der  Calciumlinie  K  am  3.  Sept  1908  dar. 

Flg.  109. 


Haie  ist  es  gelungen,  die  Methode  sehr  zu  verbessern,  dadurch, 
daß  er  die  Spalte  sehr  eng  machte  und  die  photographische  Platte  nicht 
sprungweise,  sondern  kontinuierlich  bewegen  ließ.  Man  erhält  so  ein 
Bild  in  nahezu  monochromatischem  Lichte,  wie  es  die  Fig.  159  zeigt, 
welche  eine  spektroheliographische  Aufnahme  mit  der  violetten  Seite 
der  Ä-Linie  vom  18.  Sept  1908  zeigt. 

§  16.  Spektren  der  Sonnenflecke,  Photosphäre,  Chromosphare, 
Protuberanzen  und  Korona.  Photosphäre  heißt  die  ObeHlächenschicht 
der  Sonnenmasse,  welche  vorzugsweise   die  Quelle   der  strahlenden 
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Energie  ist  Sie  iet  Ton  einer  verliSltniiniftßig  dAnnen  Schicht,  der  um- 
kehrenden Schicht,  umgeben,  welche  Wuserstoff  and  Hetalldimpfe 
enthalt  Die  Temperatur  dieser  Oasschicfat  ist  niedriger  als  die  der 
Photosphire  und  in  ihr  geht  die  Absorption  der  Sonnenstrahlen  vor 

sich,  die  das  Auftreten  eines  Teiles  der  Fraunhof ersehen  Linien  zur 
Folge  hat»  Auf  diese  Schicht  folgt  die  Ghromo Sphäre,  die  vorwiegend 
aus  Wasserstoff  und  Helium  besteht.  Ferner  zeigen  sich  im  S[)e]\tram 
der  Chromosphäre  stets  Calciumlinien  und  außerdem  noch  viele  andere 
Linien,  die  vorschiedonon  Elementen  anj^ehören ,  und  zwar  vorwieg-end 
solchen  mit  geringem  Atomgewicht,  wie  Fe,  C,  Mg  usw.  Sie  wird  durch- 
brochen und  Teile  von  ilir  mit  fortgerifsen  von  den  Gasausbrüchen, 
die  mau  am  Sonnenrande  als  Protuberanzeu  beobacbteu  kann.  Ober- 
halb der  Chromospbäre  breitet  sich  die  Souueukoroua  bis  zu  Höhen 
von  mehreren  Sonnenradien  aus;  wie  bekannt,  wird  letztere  nur  während 
totaler  Sonnenfinsternis  gesehen. 

Anf  S«  816  war  bereits  die  Arbeit  Ton  Julius  erwfthnt  worden; 
nach  seiner  tfeinung  kdnnen  die  Yersdiiedenen  Lagenänderungen  der 
Spektrallinien  nieht  nur  durch  Bew^ungen  der  Lichtquelle,  sondern 
auch  durch  anomale  Dispersion  in  dem  Hedium  entstehen,  durch 
welches  die  Stsahlen  hindurchgehen.  Obgleich  das  Nähere  über  anomale 
Dispersion  erst  weiter  unten  auseinandergesetat  werden  soll,  so  kann 
dennoch  die  Grundlage,  auf  welche  sich  die  Arbeit  von  Julius  stützt, 
schon  an  dieser  Stelle  betrachtet  werden,  da  wir  ja  bereits  den  Begriff 
der  anomalen  Dispersion  (S.  247)  kennen  gelernt  haben.  Wie  wir 
später  sehen  werden,  besitzt  jede  Substanz,  welche  Strahlen  von  irgend 
einer  Wellenlänge  k  absorbiert,  anomal»'  Dispersion  für  Strahlen  von  der 
Wellenlänge  AH-«,  wo  «  eine  kleine  üroße  ist,  d.  h,  also  für  Strahlen, 
welche  den  absorbierten  nahe  liegen.  Für  die  Strahlen  /l  -|-  ce,  welche 
auf  der  nach  Rot  gelegenen  Seite  von  A  (im  sichtbaren  Spektrum)  sich 
befinden,  ist  die  Brechbarkeit  anomal  vergrößert,  für  die  Strahlen  A  —  a 
auf  der  anderen  Seite  von  k  dagegen  ist  sie  verkleinert.  Je  kleiner  a 
ist,  um  so  größer  ist  die  Anomalie  in  der  Brechbarkeit.  Dieses  muß 
sich  auf  alle  absorbierenden  Stoffe  berieben ,  folglich  auch  s.  B.  auf 
WasserstoU  und  Natriumdämpfe. 

Denken  wir  uns  nun  s.  B.  eine  gewisse  Hasse  Natriomdampf,  durch 
welche  weifie  Strahlen  einer  gegebenen  konstanten  Lichtquelle  hin- 
durchdringen. Beim  Durchgänge  durch  diese  Masse  erfahren  dann  alle 
Stn^len  gewisse  Ablenkungen ,  die  jedoch  im  allgemeinen  unbedeutend 
sind.  Die  Strahlen  +  a  und  +  ce  jedoch,  welche  anomale  Brechungs- 
quotienten haben ,  schlairen  hierbr  i  wepentlich  andere  Richtungen  ein 
als  aUe  übrigen  Strahlen.  Eine  solche  Ablenkung  tritt  besonders  dann 
ein.  wenn  die  Dampfmasse  zufällig  eine  (lestalt  hat,  welche  an  Prismon- 
form  erinnert,  oder,  wenn  ^ie  aus  Schichten  von  verschied  en^T 
Dichte  besteht.    Im  letzteren  Falle  werden  die  Strahlen  abgelenkt,  da 
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si«  beim  Übergang  von  einer  Schicht  snr  anderen  fortwährend  anomale 
Breohnng  erfahren. 

Julina  ist  nnn  der  Ansieht,  daß  Natriumdamj^  Wasserstoff  usw.» 

die  sich  in  der  umkehrenden  Schicht  sowie  in  der  Chromoaphäre  be- 
finden ,  diejenigen  Strahlen  der  Photosphäre  anomal  brechen ,  welche 
im  Spektrum  nahe  den  von  jener  umkehrenden  Schicht  und  der  Chromo- 
sphäre  absorbierten  Strahlen  liegen,  d.  ii.  diejenigen  Strahlen,  welche 

den  der  Sonne  selbst  angehorigen  Strahlen  der  Fra  u  nhof  ers  ch  en 
Linien  benaclibart  sind.  Sei  Z/  (V'm:.  1  fiO I  der  Sonnenrand,  und 
neduien  wir  «n,  es  befinden  sich  r>b*»vhalb^4  leuchtende  und  absoi  bierende 
iJanipfe,  eiwa  Natriumdämpfe,  deren  Spektrum  iu  der  tangentialen  liich- 
tung  ÄO  beobachtet  wird.  Vom  Punkt  B  der  Photosphäre,  der  von  O 
aus  nicht  direkt  sichtbar  i.st,  geben  weiße  Strahlen  aus,  die  nur  weni«^ 
abgelenkt  werden  und  die  Richtung  b  0'  einschlagen,  ohne  also  ins  Auge 
des  Beobaebters  zu  gelangen.    Die  Strahlen  1  +  ^  dagegen  (wo  X  die 


von  den  Dämpfen  absorbierten  Strahlen  sind ,  u  eine  kloine  Grulie  be- 
deutet) erfahren  anomale  Brechung,  können  die  Richtung  bO  erhalten 
und  ins  Auge  des  Beobachters  gelangen.  Je  kleiner  dann  oe  ist,  um 
so  stärker  kann  die  Ablenkung  des  betreffenden  Strahles 
werden,  und  muH  es  dem  Beobachter  scheinen,  als  gehöre 
dieser  Strahl  den  oberhalb  Ä  befindliehen  Dämpfen  an.  Es 
kann  aber  auch  noch  eine  andere  Erscheinung  auftreten.  Gehen  nahezu 
geradlinige  weilte  Strahlen  durch  den  Dampf  hinduroh  aum  Beobachter 
hin,  so  kann  dann  der  Fall  eintreteD,  daß  die  Strahlen  A  +  ce  so 
stark  abgelenkt  werden,  daß  sie  gar  nicht  znm  Beobachter 
oder  in  den  Spalt  des  Spektroskop«»  gelangen.  Diese  beiden 
Resultate  wendet  nun  Julius  auf  die  Erscheinungen  an,  die  man  bei 
spektroskopischer  Untersuchung  der  Sotihp  wahrninimt  und  schließt 
demgemäß,  dalj  ein  jjroßer  Teil  der  P Ii  ;i  m n m e n t«  auf  der  Sonne 
niclil  reell  sind,  ^ionderu  nur  durch  anomale  Dispersion  vor- 
getäuscht werden. 

Wir  wenden  uns  jetzt  der  -pektrtigraphischen  Uutersuchilug  der 
einzelnen  auf  der  Sonne  vorkuinnieinlen  Gebilde  zu. 

Fig.  1(51  stellt  das  Bild  eines  von  Langley  beobachteten  Sonnen- 
üeckes  dar,  wie  solche  auf  der  Souuenscbeibe  erscheinen;  mau  kann 


Fig.  160. 


Z 


0 


Digitized  by  Google 


jj  m       Spt'ktren  der  Sonnen/feckr,  Photo»phäir,  ChtomoMphäre  utiic.  331 

hier  den  Kern  (urobra)  deutlich  von  deu  Kandpartien  (penumbra)  unter- 
8cheideD. 

Das  Spektrum  der  Sonuenflecke  unterscheidet  sich  von  dem  eigent- 
lichen .Sonnenspektrum  erstens  durch  eine  geringere  Helligkeit  des 

Fig.  IGl. 


kontinuierlichen  Untergrundes,  zweitens  dadurch,  daß  in  ihm  viele  der 
dunkeln  Linien  verbreitert  erscheinen,  drittens,  daß  in  ihm  bis- 
weilen helle  Linien  auftreten,  und  viertens,  daß  zahlreiche  Absorptions- 

Fig. 
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linien  kräftiger  sind,  als  dieselben  Linien  im  mittlertMi  Sonnenspektrum: 
andere  sind  schwächer  und  wieder  andere  sind  unverändert.  Fig.  1()2 
zeigt  das  Spektrum  eines  Sonnenfleckes,  dessen  Bild  nur  einen  Teil  des 
Spektroskopspaltes  bedeckt  hat.     Nach  der  Ansicht  einiger  Forscher 
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erklärt  sich  die  Verbreiterung  der  Linien  dadurch,  daß  die  im  Sonnen- 
fleck  Torhandenen  D&mpfe  eine  größere  Dichte  besitzen;  nach  dar 
Meinung  anderer  gehören  die  verbreiterfcen  Linien  Eisenverbiadungen 
an,  vielleicht  solchen  mit  Metalloiden. 

Jn  litis  weist  darauf  hin,  daß  eine  Linienverbreiternn^  aucli  aus 
einem  arirl^re?!  '''niiiHe  nuftreten  kann:  weiUe  Stralilen.  w^-l-^lie  von  den 
verschiedt  iien  i'unkten  des  Souneukörpers  ausgehen,  durchsetzen  Dampf- 
schichteu,  wobei  die  Stralilen  A  +  a  starke  Dispersinü  erfahren  (A  ist  die 
Wellenlänge,  die  den  Fraunhoforschen  Linien  angehört).  Anf  (irund 
der  Ansichten  von  A.Schmidt  über  die  Koustitution  der  Sonae  zeigt 
JulioBi  daß  eine  solche  starke  Dispersion  eine  scheinbare  Verbreiterung 
der  Fraunhof ersehen  Linien  zur  Folge  haben  muß. 

Eine  andere  Erklftmng  ffir  die  Verbreiterang  hat  Haie  1908  ge- 
geben. Bei  größerer  Dispersion  erkennt  man  Tielfaeh,  daß  die  LiDien 
der  Sonnenflecke  nicht  nur  verbreitert  and  verwasdien  sind,  sondern 
▼iellach  doppelt,  ja  dreifach  erscheinen.  Haie  ist  es  gelangen  nach- 
aaweisen,  daß  dies  durch  ein  in  dem  betreffenden  Fleck  vorhandenes 
starkes  magnetisches  Feld  hervt>rgerufen  wird.  Wie  Zeetnan  nach- 
gewiesen hat,  ▼erbreitem  sich  SpektralUnien  bsw.  spalten  sich  in  zwei 
oder  drei  Komponenten  in  einem  starken  magnetischen  Felde  (Zeeman- 
efPekt  siebe  TM.  V).  Anf  derartige  magnetische  Felder  in  den  Sonuen- 
flecken  fuhrt  Haie  die  Verbreiterung  und  Verdoppelung  der  Linien 
zurück. 

Haie  konnte  nun  nachweisen,  dali  einige  diipiult  oder  mehrfach 
erscheinende  Linien  des  Eisens,  Titans,  Chroms  usw.  i^i;!  radeso  polari- 
siert (s.  .später)  waren,  wie  sie  im  magnetischen  Felde  hu  Laboratoriuni 
erscheinen.  Das  magnetische  Feld  wird  erzeugt  dadurch,  daß  die  Sonnen- 
flecken  Wirbel  sind ,  in  denen  Elektronen  oder  Ionen  kreisen  and  da- 
daiüh  einen  elektrischen  Strom  hsrrorrufen,  in  ähnlidier  Weise,  wie 
in  einem  Draht  bsw.  in  einem  Solenoid  fließender  Strom  ein  magni^ 
tische«  Feld  erseugt  Haie  ist  es  auch  gelangen,  die  Feldst&rke  an 
messen.  Verschiedene  Linien,  auch  solche  des  gleichea  Elements,  er* 
gaben  oft  angleiche  Werte;  Haie  erklärt  dies  durch  die  Annahme,  daß 
die  Linien  an  Terschiedenen  Niveaus  zustande  kommen,  wo  oatorgemftß 
das  magnetische  Feld  verschieden  sein  kann. 

Besonders  stark  pflegt  die  Verbreiterung  der  2>-Linien  zn  sein;  in- 
mitten der  Verbreiterung  erscheinen  bisweilen  helle  Linien .  wie  die?  in 
Fig.  Iii.)  zu  sehen  ist,  wo  nnch  eine  Spur  der  (Heliuni)-Linie  zu  er- 
kennen ist.  Man  hat.  wenn  dies  auftritt,  das  Vorhandensein  einer 
dichten,  relativ  kalten  Schiebt  von  Xatiiuindän)pfeu  anzunehmen,  über 
(oder  uutei  i  welclier  ^ich  ein  »  sehr  erhit/.te  Scliicht  von  Natriunidauipf, 
welche  die  lielleu  Linien  i^\ht,  befindet.  Youug  hat  im  Spektrum  der 
SounenÜecke  auch  Banden  beobachtet,  von  denen  sich  nur  einige  bei 
Anwendung  von  stärkerer  Dispersion  in  vereinzelte  Linien  anfldsten. 
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Die  Tatsache,  daß  zahlreiche  Linien  des  Spektrums  der  Sonneu- 
flecke  kräftiger,  andere  unverändert  und  wieder  andere  schwächer  sind 
als  dieselben  Linien  im  mittleren  Spektrum,  hat  durch  die  Untersuchungen 
von  Haie  und  Adams  eine  befriedigende  Erklärung  gefunden.  Sie 
fanden  nämlich,  daß,  wenn  man  ein  Element,  z.  B.  Eisen,  im  elektrischen 
Flaramenbogen  zum  ülühen  bringt,  sich  die  relativen  Intensitäten  mit 
der  Stromstärke  ändern,  und  zwar  zeigte  es  sich,  daß  beim  Übergang 
zu  geringeren  Stromstärken  gerade  die  Linien  relativ  stärker  bzw. 
schwächer  werden,  welche  dasselbe  Verhalten  in  der  Sonne  zeigen.  Bei 
Verringerung  der  Stromstärke  wird  die  Temperatur  des  Bosens  wahr- 
scheinlich geringer,  und  es  liegt  daher  der  Schluß  nahe,  daß  auch  in 
den  Flecken  die  Temperatur  geringer  ist  als  in  der  Photosphäre.  Diese 
Annahme  gewinnt  durch  die  Tatsache  an  Wahrscheinlichkeit,  daß  man 

Fig.  163.  Flg.  164. 
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in  den  Fleckenspektren  die  Bandenspektra  gewisser  chemischer  Verbin- 
dungen, namentlich  des  Titanoxyds,  die  nur  bei  verhältnismäßig  niedriger 
Temperatur  entstehen,  nachgewiesen  hat. 

In  den  Spektren  der  Sonnenflecke  beobachtet  man  nicht  selten 
Linienverschiebungen.  Ein  interessantes  derartiges  Beispiel  ist  in 
Fig.  abgebildet,  es  ist  dies  das  Spektrum  eines  Doppelileckes,  welchen 
Vogel  beobachtet  hat.  • 

Das  Spektrum  der  die  Photosphäre  umgebenden,  die  Fraunhofer- 
schen  Linien  hervorrufenden  Schicht  (der  sogenannten  umkehrenden 
Schicht)  hat  man  auch  in  dem  letzten  Moment  vor  Eintritt  und  vor 
Ende  der  Totalität  einer  Sonnenfinsternis  beobachtet;  es  schien  dabei, 
daß  sich  in  diesem  Augenblick  alle  Linien  umkehrten,  indem  sie  als 
helle  Linien  auf  dunklem  Grunde  sichtbar  wurden.  Wegen  seines 
blitzartig  schnellen  Auftretens  wird  es  vielfach  mit  dem  englischen  Aus- 
druck Flash-Spectrum  bezeichnet. 

W.  K.  Lebedi nski  ist  es  zuerst  gelungen,  während  der  totalen 
Sonnenfinsternis  vom  28.  Juli  189<>  (unweit  Olekminsk  an  der  Lena) 
Photogramme  dieser  umgekehrten  Linien  zu  erhalten.  Er  benutzte  eine 
Prismenkamera  (s.  S.  2()9  und  hier,  weiter  unten),  um  die  Chromosphäre 
zu  photograpbieren.  Eine  der  Aufnahmen  war  jedoch  etwas  nach  er- 
folgtem dritten  Kontakt  gemacht  worden,  als  bereits  ein  schmaler  Saum 
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der  Sounenscheibe  erticbien,  der  aus  drei  Teileu  bestand:  der  innere 
Teil  stellte  die  Sichel  der  Photosphäre  dar,  um  diesen  herum  befand 
sich  die  Umkehrschicht  und  ganz  außen  die  Chromosphäre.  Den  all- 
gemeinen Charakter  der  erhaltenen  Aufnalime  erkennt  mau  aus  Fig.  165. 
Der  mittlere  Streifen  stellt  das  gewöhnliche  Sonnenspektrum  mit  den 
dunklen  Linien  dar.  Zu  beiden  Seiten  befindet  sich  eine  große  Zahl 
von  kurzen  hellen  Linien  der  Um-kehrschicht  und  endlich  eine  Reihe 
langer  heller  Linien  der  Chromosphäre.  Die  Form  der  Linien  entspricht 
dem  sichelförmigen  Teil  der  unbedeckten  Sonnenscheibe.  Die  meisten 
Linien  stammen  von  Elementen  mit  kleinem  Atomgewicht. 

Das  Spektrum  der  Chromosphäre  ist  ein  Emissionsspektrum  und 
besteht  gewöhnlich  aus  Wasserstoff-,  Helium-  und  Calciumlinien.  Die 
für  das  Aug»  hellste  Linie  ist  die  Wasserstofflinie  C,  und  deswegen  er- 
scheint bei  den  Finsternissen  die  Chromosphäre  dem  Auge  rot.  Außer 
den  Linien  der  eben  erwähnten  Elemente  findet  man  viele  andere  Linien, 


Fig.  16f». 


wenn  auch  nicht  immer  gleichzeitig  und  in  allen  Teilen  der  Chromo-. 
Sphäre.  Sie  gehören  hauptsächlich  den  Elementen  mit  kleinen  Atom- 
gewichten an. 

Im  Jahre  1868  fanden  Janssen  und  Lock y er  fast  gleichzeitig 
eine  Methode,  die  Chromosphäre  zu  jeder  Zeit  zu  beobachten,  während 
dies  bis  dahin  nur  während  totaler  Sonnenfinsternis  möglich  war.  Ihre 
Methode  besteht  einfach  darin ,  daß  sie  den  Spalt  des  Spektroskops  be- 
deutend verbreiterten  und  diejenige  Stelle  des  Spektrums  beobachteten, 
an  der  sich  die  rote  C-Linie  des  Wasserstoffs  befindet.  Unter  An- 
wendung genügend  starker  Dispersion  erhält  man  einen  nicht  zu  hellen 
Hintergrund  von  dem  zerstreuten  Sonnenlichte  und  auf  ihm  werden 
die  L'mrisse  der  ( 'hromosphärenoberfläche  unmittelbar  sichtbar. 

Überaus  merkwürdige  Erscheinungen  kann  man  beobachten,  wenn 
sich  am  Sonnenrande  eine  große  Frotuberanz  befindet.  Bei  tangentialer 
Spaltlage  erscheint  dann  die  rote  C-Linie  an  beiden  Enden  zugespitzt, 
da  die  Spaltmitte  ihr  Licht  von  Funkten  erhält,  die  der  Sonnenober- 
fläche näher  liegen  als  die  nach  den  Sj)alträndern  hin  strahlenden. 
Bisweilen  zeigen  die  hellen  Linien  unregelmäßige  Verbreiterungen,  Ver- 
zweigungen und  Krümmungen,  die  darauf  hindeuten,  daß  die  Sub- 
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Fig.  lört. 


stanzen  in  der  Protuberanz  überaus  heftige  Bewegungen  ausführen. 
So  sind  beispielsweise  in  Fig.  167  die  Wasserstofllinien  F  und  C  ab- 
gebildet, wie  sie  bei  tangentialer  Spaltlage  an  der  Basis  der  Pro- 
tuberanz erscheinen.  Noch  seltsamer  ist  die  Fig.  16H,  welche  drei  Formen 
der  C-Linie  darstellt,  die  Lockyer  am  22.  September  1870  ßich  nach- 
einander bilden  sah. 
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Sehr  komplizierte  Liuienformen  erhält  mau  auch  hei  radialer 
Lage  des  Spaltes,  wo  derselbe  der  Protuberanz  parallel  ist.    In  Fig.  I(j9 
ist  die  Form  der  jF-Linie  abgebildet,  wie  sie  zuweilen  erscheint,  wenn  . 
der  Spalt  auf  den  rechten  Rand,  die  Mitte  und  endlich  auf  den  linken 
Rand  der  Protuberanz  eingestellt  war. 

Hält  man  sich  nur  an  das  Doppler  sehe  Prinzip,  so  hat  man  der- 
artige Formen  durch  Wirbelbewegungen  in  der  Masse  der  Pro- 
tuberanz zu  erklären. 

Julius  hat  1902  gezeigt,  daß  die  Linien  des  Chromosphären- 
spektrums,  welches  mau  unter  gewissen  Umständen  bei  totalen  Sounen- 

Fig.  167.  Fig.  16». 

1  a 


finsternissen  beobachtet,  verdoppelt  sein  müssen.  Und  in  der  Tat  hat 
die  holländische  Expedition  auf  Sumatra  am  18.  Mai  lUOl  photo- 
graphische Aufnahmen  erhalten,  aus  denen  sich  diese  Duplizität  der 
Linien  klar  ergeben  hat.  Ebert  ist  es  (1901)  gelungen,  ein  künst- 
liches Bild  einer  Protuberanz  zu  erhalten,  indem  er  Natriumdampf 
in  die  Nähe  des  Sonnenbildes  brachte,  das  er  auf  den  Spalt  des  Spektro- 
skops projiziert  hatte.  In  etwas  anderer  Weise  ist  es  Wood  gelungen, 
ebenfalls  auf  experimentellem  Wege  die  Ansichten  von  Julius  zu  be- 
stätigen. 

Das  Si>ektrum  der  Korona  ist  ein  kontinuierliches,  über  welches 
ein  Emissionsspektrum  gelageii;  ist,  das  aus  verhältnismäßig  wenigen 
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Liini«!!  besteht  Die  hellste  derselben  ist  eine  ganz  bestimmte  grüue 
liinie,  die  socjenannto  Koronalinie,  die  man  biswei]»»?)  nwch  mit  der  Zahl 
1474  bezeichnet,  dn  ihre  Laue  durch  diese  Zahl  unrh  d  r  l\irchhoff- 
schen  Skala  beztMchnet  wird.  X/ich  den  neuesten  Mesäungen  von  \  oun;z 
und  Canipbeii  ist  ihre  Wellenlänge  pleicli  ä;^>(),326u:  die  uubekanute 
Substanz,  der  sie  ihre  Eutstehung  vn dankt,  hat  den  Namen  „Koro- 
nium**  erhalten.  Die  Korona  gibt  auch  uorh  ein  schwaches  kontinuier- 
liches Spektrum  ohne  die  der  Photosphäre  augehörigen  Fraunhofer- 
6Gh«n  LiniM,  wor*iM  mmn  folgert,  daß  in  ihr  gliihmda  fwte  Pkrtikalcben 
enthalten  aindt  die  wahrsehe&nlich  Meteorairdmen  angehören. 

§  17.  Dte  Spektm  von  Mond,  Plaattei,  Koflwten,  FloterBeo 
nnd  Neb^UltCkMk  Das  Spektrum  des  Uondea  ist  mit  dem  Sonnen- 
apektnun  identisch;  in  demselben  hat  man  gegen  300  Fraunhofersohe 
Linien  gefunden.  Die  rote  Färbung  der  Mondscheibe  bei  totalen  Mond- 
finsternissen wird  höchstwahrscbeinlich  dadurch  hervorgerufen,  daß  die 
zum  Monde  gelangenden,  von  der  Erdatmosphäre  gebrochenen  Sonnen- 
strahlen in  letzterer  eine  starke  Absorption  erfahren. 

Die  Spektreji  der  Planeten  sind  von  IT.  C.  Vocrel  untersucht 
worden;  er  hat  die  Eesultate  seiner  Arbeiten  im  Jahre  1874  ver- 
öffentlicht. 

Das  Me rk u r s }>ektrum  unterscheidet  sich  nicht  vom  Soimen- 
spektrum;  einige  Beobachtungen  scheinen  jedoch  eine  Verstärkung  der 
telluriscben  Linien  erkennen  zu  lassen.  Ebenso  hat  man  im  Venus- 
spekirnm  mehr  als  500  Frannhof  ersehe  Linien  allein  innerhalb  des 
Qehietes  swisohen  4060  nnd  4600  und  außerdem  einige  Linien  nnd 
Banden  gefunden,  die  auf  eine  Absorption  der  Sonnenstrahlen  in  der 
Atmosph&re  dieses  Planeten  hindeuten.  Dasselbe  gilt  auch  vom  Mars- 
spektrum. Das  Jupiterspektrum  ist  durch  eine  Ahsorptionsbande 
im  Bot  bei  X  =  6  ISO  charakterisiert;  Millochau  (1904)  fand  auf 
photograpbischem  Wege  noch  weitere  Banden  bei  X  =  6070—6000 
—5780 — 5150.  Das  Saturnspektrum  ist  mit  dem  Jupiters  voll- 
kommen identisch,  während  seine  Ringe  ein  Spektrum  geben,  in  welchem 
die  bei  A  —  Gl  SO  liej/ende  Bande  fehlt. 

Das  Spektrum  des  rrann^-  miterscheidet  sich  wesentlich  von 
den  Spektren  der  vorhergehenden  t'ianeten.  Fraunhof ersehe  Linien 
sind  in  ihm  erst  unlängst  (18^<!)  von  llugt,nnb  und  1892  von  Frost) 
entdeckt  worden;  es  sind  für  diesen  Planeten  eine  Reihe  von  Banden 
charakteristisch,  unter  denen  »ich  fünf  Banden  des  Jupiter^pektrums 
behnden.  Das  Neptunspektrum  ist  offenbar  mit  dem  des  Uranus 
identisch. 

Die  Kometenspektren  mnS  man  bd  stark  erweitertem  Spalt 
beobachten,  weshalb  man  keine  genügend  scharfen  Details  erhftlt  und 
beispielsweise  nicht  entscheiden  kann,  ob  die  in  ihnen  auftretenden 
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Banden  aus  einzelnen  Linien  bestellen  oder  nicht.  Die  erste  Beob- 
achtung eines  Kometenspektrums  hat  Douati  im  Jahre  1864  angestellt; 
er  wies  in  diesem  Spektrum  drei  breite  helle  Banden  nach,  woraus 
hervorging,  daß  die  Kometen  eigenes  Licht  aussenden.  Die  sehr  zahl- 
reichen in  der  Folgezeit  angestellten  Beobachtungen  haben  gezeigt,  daß 
die  Kometen  Spektren  den  Spektren  leuchtender  Kohlen  Wasserstoff - 
dämpfe  sehr  ähnlich  sind,  und  infolgedessen  war  man  früher  geneigt, 
sie  diesen  zuzuschreiben.  Am  meisten  haben  sich  mit  den  Kometen- 
spektren Vogel  und  Hasselberg  beschäftigt.  Für  die  mittlere  Lage 
der  (nach  Rot  hin  liegenden)  Ränder  der  drei  Kometenbanden  erhält 
man  aus  zahlreichen  Beobachtungen  folgende  Werte:  A  =  5630, 
A  =  5166  und  ).  =  4719.  Die  genauesten  Messungen  der  Kohlen- 
wasserstoffemissionsspektren haben  die  Werte  X  =  6188,  A  =  5635, 

Fig.  170. 


Via.  171. 

•N'-f  V,-- 

Fig.  172. 

\ 

1 

A  =  5165  und  A  =  4738  ergeben.  Wie  man  sieht,  ist  die  Überein- 
stimmung eine  fast  vollkommene.  Aber  auffallend  ist,  daß  die  erste 
Kohlenwasserstoffbande  im  Kometenspektrum  fehlt.  Fig.  170  stellt  ein 
Kometenspektrum  dar,  Fig.  171  ein  Kohlenwasserstoffspektrum  und 
Fig.  172  dasselbe  Spektrum  bei  engem  Spalt.  Neuere  Untersuchungen 
haben  aber  ergeben ,  daß  die  obenerwähnten  Banden  wahrscheinlich 
nicht  von  Kohlenwasserstoffen,  sondern  von  Kohlenoxyd  herrühren. 
Der  Grund  dieser  Unsicherheit  ist  der,  daß  es  sehr  schwer  ist  diese 
beiden  Gase  im  Laboratorium  voneinander  zu  trennen.  Daniel  (1907) 
und  Morehouse  (190H)  beobachteten  eine  Anzahl  von  merkwürdigen 
Doppellinien,  die  man  anfangs  ebenfalls  einem  unbekannten  Elemente 
zuschrieb.  Später  bewies  Fowler,  daß  sie  dem  unter  sehr  geringem 
Druck  erzeugten  Spektrum  des  Kohlenoxyds  angehören. 

Bis  zum  Jahre  18S2  hatte  man  an  Kometen  außer  den  erwähnten 
drei  Banden  nur  noch  ein  schwaches  kontinuierliches  Spektrum  beob- 
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aditei.  Am  17.  Min  1883  word«  von  W^lls  ein  Komet  entdeckt 
(1882  J),  der  sieh  dadnreh  aneieichneke,  daß  bei  ihm  das  kontinaier- 
Uehe  Spflktmm  kell,  die  drei  ckarakteriBtieohfln  Banden  jedoch  schwach 
waren.  Am  31.  Mai  entdeckte  Vogel  im  Spektram  dieses  Kometen 
gans  unerwarteterweise  eine  helle  Natriomdoppdlinie ,  wobei  die  eine 
dieeer  Linien  fünfmal  beller  war  als  die  andere,  was  auf  eine  große 
Dichte  der  Natriumdämpfe  hinweist.  Gleichzeitig  bemerkte  Vogel  auch 
eine  helle  Bande  bei  A  =  6130,  wo  sich  die  sonst  im  Kometen- 
spektrum ft<hlende  erste  Baude  bpfnidrt.  T>er  helle  Septemberkomet 
von  18>_'  Lrab  ebenfalls  die  belle  Xati  iiuiilinie;  beide  genannten  Kometen 
kamen  der  Sonnenoberliache  auiieroi dentlich  nalie.  Lobse  fand  im 
Spektrum  des  Kometen  16Ö2  IT  auüer  der  Natriumlinie  nocb  fünf  helle 
Linien,  welche  Eisendampfen  anzugehören  schienen.  Daä  kontinuier* 
liehe  Spektrum  der  Kometen  entsteht,  wenigstens  zum  Teil,  durch  re- 
flektiertes SonneoHdit ;  dies  hat  H  uggins  dadurch  bewiesen,  daß  er  die 
Spektren  beider  Kometen  des  Jahres  1882  photogiaphierte  ond  in  ihnen 
Fraunhofer  sehe  länien  fand. 

Im  Spektram  des  Kometen  1899  a  (Swift scher  Komet)  befanden 
sidi,  wie  W.  Wright  geM%t  hat,  16  halle  Linien,  von  denen  ein  Teil 
dem  Kohlenstoff  und  Stickstoff  (Gyanbande)  angehörte.  Stickstoffbanden 
sind  seitdem  bei  Kometen  hAnflg  beobachtet  worden. 

Spektren  von  Fixsternen  bat  bereits  Fraunhofer  im  Jahre 
1817  beobachtet  Das  umfangreichste  Werk,  welches  ans  ftber  die 
Spektra  der  Sterne  Auskunft  gibt,  ist  der  von  der  amerikanischen 
Howard  -  Sternwarte  (Cambridge)  herausgefjfebene  Draper-Katalog, 
welcher  die  Spektren  von  melir  als  20000  Stfrnen  enthält.  Gegenwärtig 
befindet  sich  auf  derselbeii  Sternwai'te  ein  neuer  Kataloi^  in  Bearbeitung, 
der  200  000  Sterne  umfassen  soll.  Die  erste  Einteilung  der  Sterne  in 
Typen  oder  Klassen  auf  Grund  des  Aussehens  ibrer  Spektren  ist  von 
Secchi  vorgeschlagen.  Aufauglich  (1803)  nahm  er  zwei  Klassen  au, 
1866  fügte  er  eine  dritte  und  1868  noch  eine  vierte  Klasse  hinzu. 
Eine  Zeitlang  war  die  1874  von  Vogel  Torgeschlagene  Einteilung  in 
d  r ei  K las se n  mit  UnterabteOnngen  allgemein  im  Qebrancb.  Die  Bethen- 
folge  dieser  Klassen  sollte  hierbei  den  aufeinanderfolgenden  Zustinden 
desGeetims  entsprechen,  das  durch  Verdichtung  aus  einem  Nebel  hervor- 
gegangen und  sllmihlich  erkaltet  war.  In  sp&terer  Zeit  hat  Pickering 
eine  andere  Klassifikation  eingeführt.  Dieselbe  hat  iniwischen  ziemlich 
allgemein  Annahme  gefunden,  nebenbei  verwendet  man  auch  die  drei 
Hanptklassen  Vogels.  Bei  der  Klassifikation  nach  Pickering  ist  sehr 
störend  die  eigentümliche  Reihenfolge  der  Buchstaben  bei  der  Bezeich- 
nung der  Klassen;  dieselbe  ist  durch  allmähliche  Kntwickelung  der  Klassi- 
fiziertnig  entstanden.    Die  Klassen  lassen  sich  durch  folgendes  Schema 


darsteilen: 


0,  B,  A,  F,  G< 
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D«r  ersten  Xlasae  0  gehören  nur  ungefähr  100  Starne       die  man 
auch  iMclk  ihren  mten  Entdeckern  Wolf-Rayet-Sterne  nennt.  Hit 
Ausnahme  von  y  Argus  sind  sie  alle  für  das  unbewaffnete  Auge  un« 
sichtbar.    Die  Sterne  dieser  Klasse  enthalten  belle  Linien :  besonders 
charakteristisch  für  dieselben  sind  zwei  hflle  Banden  in  Blau  und  Golh 
bei  4(580  und  5bl<>.    Bei  oinigen  kann  man  keine  AbsorptioneHnien 
und  -bfinden  beobHehten.  bei  anderen  treten  sie  auf,  nameutli<]i  die 
des  Wasserstoffs  und  Heiiunih.    Der  Vogelschen  Klad»e  1  ents|ii  et  lieu 
die  drei  Klasseo  B,  A,  F.    In  den  Spektren  der  Klasse  B  treten  neben 
den  starken  dunklen  Wasserstofflinieu  die  des  Heliuuiü  auf,  weswegen 
man  diese  B- Sterne  auch  Heliumsterne  nennt.    Außerdem  sind  noch 
mehr  oder  minder  zahlreiche^  aber  meiit  sehr  sehwaehe  Linien  des  Cal- 
ciums ,  Magneiinms  nnd  einiger  anderer  Elemente  Torhanden.    In  den 
Spektren  der  Klasse  A  treten  neben  den  Wasseratofflinien  Linien 
andersr  Elemente  anf,  aber  von  viel  geringerer  Intensit&t    Es  fehlen 
aber  die  Linien  des  Helinma.   Die  ^ektren  der  Klasse  F  bilden  den 
Obergang  von  der  Vogelsehen  Klasse  I  su  IL   In  derselben  sind  die 
Calcinmlinien  H  und  K  stark  entwickelt;  die  Wasserst-offlinien  ^ind 
weniger  intensiv  als  die  Calciumlinien,  aber  immer  noch  starker  als 
die  anderen  sehr  zahlreichen  Linien.    Der  Vogelschen  Klasse  II  ent- 
sprechen die  Pickeringschen  Klassen  G  tmd  K.    Der  Spektralklasse  G 
gehört  die  Sonne  r.n  :  Wasserstoff  ist  vorhanden  ,  aber  er  spielt  keine 
beherrscbtMule  Holle  nif»br.    Bei  der  Klasse  K  ist  neben  den  anderen 
ralcinmli     11    die  Caiciuudlnie  (4227)   <?elir  intensiv:  die  brechbaren 
Teile  des  .^pt^ktnims  sind  aber  gegenüber  den  weniger  brechbaren  ,  ge- 
schwächt  (z.  B.  Arctusi.    Die  Pickeringschen  Klassen  M  und  X  ent- 
sprechen der  Kla.sh>e  lila  und  Iii  b  von  Vogel.    Bei  Klasse  AI  äiud  die 
Calcinmlinien  H,  K  nnd  g,  Selbstverst&ndlich  lassen  sieh  diese  Klassen 
ebensowenig  wie  die  von  Vogel  scharf  Toneinander  trennen;  es  gibt  viel- 
mehr zahllose  Obergänge  von  B  sn  A,  Ton  A  su  F  nsw.  Daher  bat  sieh^ 
auch  das  Bedftrfnis  nach  Unterabteilungen  geltend  gemacht  Man  tmltdas 
Intervall  swischen  den  einseinen  Klassen  in  sehn  Teile  nnd  beseiobnet 
einen  genau  in  der  llitte  /.wisQhen  B  und  A  liegenden  Stern  als  B  5  A. 

Trots  der  groOen  Ähnlichkeit  swisehen  den  Spektren  der  Sterne 
der  Klassen  M  und  N  hat  man  keine  Über^^anc^Bforroen  gefunden.  Man 
entdeckte  jedoch  einige  Sterne,  die  große  Ähnlichkeit  mit  den  N-Sternen 
hatten,  aber  im  brechbaren  Teile  kräftiger  sind  als  jene.  Für  diese  sc  huf 
man  ein©  besonder©  Klasse  R.  In  neuerer  Zeit  hat  man  nun  trefunden, 
daß  diese  H-Sterne  flen  rherenng  zwischen  den  (j-  und  oS -Steinen 
bilden.  Da  nun  die  K-vSterne  deu  U  bergancr  zwischen  den  G-  nnd  M-Stn  neu 
bild«»n.  >•()  gal)elt  sich  die  r\eiheufolg0  bei  ü;  der  eine  Zweig  führt  über 
K  ua«:li  M,  der  andere  u])er  K  nach  N. 

Ks  gibt  Sterne,  welche  sich  in  die  Reihe  uiclit  einordnen  lassen; 
man  sagt  dann,  sie  haben  besondere  Spektra.    Erwähnt  möge  noch 
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werden,  daß  man  in  neuerer  Zeit  mit  UUfe  des  \Vien»clieu  Verschie- 
bnngsgMetieB  (S.  70)  und  der  PUnckBofaen  StraUuugsgleiofaung  (S.  73) 
die  Temperatur  der  Sterne  sa  messen  versncht  und  Temperatnren  bis 
SU  9500*  beetimmt  hat.  Die  Sterne  erster  Klasse  besltsen  die  höobste» 
die  der  dritten  Klasse  die  geringste.  Auf  die  hierauf  und  auf  anderen 
Tatsndien  fußenden  Entwielcelungstheorien  der  Sterne  können  wir  nicht 
eingehen,  doch  soll  wenigstens  darauf  hingewisten  werden,  daß  die 
Entwiekelung  wahrscheinlich  nicht  in  der  Ilpilienfolge  0,  B,  A,  F  usw. 
vor  sich  gegangen  ist.  Nach  einer  neueren  Theorie  sollen  sich  zunächst 
Sterne  von  der  Klasse  II  gebildet  haben,  Sterne  von  sehr  geringer  Dichte 
und  Temperatur,  aher  von  sehr  großem  Volumen.  Bei  fortschreitender 
Verdichtung  uiiH  Temperaturerhöhung  bildet  sich  eui  Sttjni  dei-  Klasse  K, 
der  hei  weiterer  V'erdiclitung  und  Temperaturerhöhung  iu  die  Klasse  G 
iib«-rgeht  usw.  bis  0.  IndeTn  die  Koutraktiou  immer  mehr  zunimmt 
und  die  Temperatur  Jetzt  sinkt .  durchläuft  der  Steru  die  umgekehrte 
Reihenfolge  bis  M,  um  schließlich  unsichtbar  zu  werden.  Zu  jeder 
Klasse,  besonders  aber  zu  der  M- Klasse,  gehören  somit  nach  dieser 
Theorie  swsi  Arten  von  Sternen,  sehr  große,  aber  Yen  geringer  Didite 
und  nach  vollendeter  Verdichtung  sehr  kleine  von  großer  Dichte. 

Die  Nebelmassen,  die  man  am  Sternenhimmel  wahrnimmt,  ser^ 
fallen,  wie  bekannt,  in  swei  Gruppen:  die  Sternhaufen  und  die 
eigentlichen  Nebelflecke.  Bevor  man  das  Spektroskop  sur  Unter- 
suchung dies^  Himmelsobjekte  in  Anwendung  gebracht  hatte,  konnte 
man  nicht  mit  Bestimmtheit  darüber  entscheiden,  ob  eine  derartige 
Einteilung  wirklich  richtig  sei;  sobald  sich  ein  Nebel  im  Fernrohr  nicht 
als  eine  aus  einzelnen  Sternen  bestehende  ^FasBe  darstellte,  konnte  man 
glauben,  daß  dies  eine  Folge  der  unzureichenden  auflösenden  Kraft  des 
Fernrohres  sei.  Die  Spoktralanalyne  hat  nun  aber  gezeigt,  daß  es  zwei 
Arten  von  Ne])elsp»'ktren  gibt:  ein  Teil  der  Nebel  })e3itzt  ein  schwaches 
kontinuierliches  Spektrum,  der  andere  ein  aus  hellen  Linien  be- 
stehendes Spektrum.  Nun  gei)en  aber  alle  diejenigen  Objekte,  die 
sicherlich  Sternhaufen  sind,  kontinuierliche  Spektren,  in  denen  man 
jedoch  keinerlei  Eiuzciheiten  erkennen  kann.  Andererseits  hat  mau 
noch  keinen  einzigen  Nebelfleck  mit  Linienspektrum  in  Sternhaufen 
auflösen  können.  Letztere  sind  also  wiridiehe  kosmische  Nebel,  die  aus 
leuchtenden  GasmAssen  bestehen.  Der  erste  Beobachter  eines  Nebel- 
spektrums war  Huggins,  der  1364  im  Nebelfleck  Berschel  4374  drei 
belle  Linien  entdeckt  hat;  dieselben  Linien  hat  man  sp&ter  fast  in  allen 
Nebelspektren  gefunden.  Oft  tritt  noch  eine  vierte  Linie  auf;  die 
Wellenlängen  der  diesen  Linien  entsprechenden  Strahlen  sind  5004,3, 
4967,2,  4860,9,  4340,7. 

Die  hellste  von  diesen  Linien  ist  die  erste,  in  F;clnvächeren  Nebel- 
flecken ist  sie  ganz  allein  sichtbar.  Die  dritte  und  vierte  Linie  gehören 
zweifellos  dem  Wasserstoff  an;  die  dritte  fällt  mit  der  Fraunhofer- 
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sehen  JP- Linie  znBamnien.  Die  ente  Linie  hat  man  dem  Stickstoff 
sugesehriebenf  doeh  läßt  sich  dies  nicht  mit  Sicherheit  behaupten;  der 

Ursprung  der  zweiten  Linie  ist  noch  unbekannt.  Außer  diesen  hat 
man  in  den  Spektren  der  Terschiedenen  Nebelflecke  noch  eine  Anzahl 
von  hellen  Linien  gefunden,  ▼on  denen  eine  Anzahl  im  Ultraviolett 
liegen.  Wahrscheinlich  rühren  einige  derselben  von  einem  oder  mehreren 
unbekannten  Gasen  lie»-.  eines  derselben  ]iat  man  Nehulium  genannt. 

Das  Anftretf'ii  iler  hellen  Linien  «jibt  ein  Mittel  an  diV  Uaud, 
wahre  Nebeitiecke  zu  erkennen:  Pickering  hat  auf  diese  Weise  nicht 
weniger  als  elf  Nebeltlecke  entdeckt. 

g  1&  Anwendung  der  Spektralanalyie  aal  da«  Sfudimn  der 

B^wegmV  von  Himmelsli5rp€nk  In  §  14  war  darauf  liiuirewiesen 
worden,  daß  durch  Bewegung  der  Lichtquelle  oder  des  Beobachters, 
oder  überhaupt  durch  eine  Änderung  ihres  gegenseitigen  Abstaudes 

eine  Verschiebung  der  Spektrallinieri  hervorjjebracht  werde.  Durch 
Messung  dieser  Linienversr^iiobniigen  bestinunt  man  die  in  die  Kichtung 
dm  Vi-^ionsradius  fallende  iiompouente  der  Bewegungen  von  Himmela- 
objekten. 

Im  .Tahre  1871  gelang  es  H.  C.  Vogel,  diejenige  Verschiebung  der 
F rau nliof eracheji  l.uiiea  im  Sounenspektrum  zu  beobachten,  welche 
infolge  der  Achsendrehung  der  Sonne  auftritt.  Die  Totalverschiebung 
der  Linien  übersteigt  hierbei  nicht  ^  des  Abstandes  der  beiden  Natrium- 
linien  und  i>2  voneinander.  Die  tellurisohen  Linien  verschieben 
sich  natürlich  nicht,  wie  dies  ber«ts  auf  S.  320  gesagt  worden  war. 

Ferner  gelang  es  1895  Belopolski,  Deslandres  und  Eeeler  die 
Bewegung  des  Satumringes  au  untersuchen,  wobei  sieh  ergab,  daß  die 
Geschwindigkeiten  des  inneren  und  äußeren  Bandes  nicht  die  gleichen 
sind,  und  zwar  war  die  des  inneren  die  größere  (21kmbsw.  16km). 
Hiermit  ist  bewiesen,  daß  ,der  Saturnring  kein  susammenhängendes 
Ganze  darstellt. 

Kine  außerordentlich  große  Bedeutung  hat  die  Anwendung  des 
Dopp !  ersehen  Prinzips  auf  die  Fixstern  Spektren.  Die  ersten  dies- 
bezüglichen Messungen  stammen  von  Huggins  (18()71  nntl  H.  C.  Vogel 
(1871).  H.  Vogel  war  der  erste,  der  (1^^^^7)  die  Slernspektren  zu 
obigem  Zwecke  jihotographierte  (öpektrographische  Methode).  Zum 
Versrleiclien  dient  gowühnlich  die  Wasserstofflinie  Hy  oder  gewiss^e  Eisen- 
oder iäonstige  Metalliuien.  Iiis  zum  Jahre  1891  bestimmte  II.  C.  Vogel 
die  relativen  Geschwindigkeiten  von  47  hellereu  Sternen.  Ferner  führten 
Keeler  und  Campbell  auf  dem  Lickobservatorium ,  Deslandres  in 
Paris  und  besonders  Belopolski  in  Pulkowo  bemerkenswerte  Unter* 
suchungen  über  die  Geschwindigkeit  von  Fixsternen  aus. 

Keeler  bestimmte  von  1890  bis  1891  die  Bewegung  von  14  Nebel- 

flecken,  wobei  sich  als  größte  Geschwindigkeit  Gö  —  ergab.  Von  ganz 
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ftoimovdeiitlioh  ImImbi  Intemw  ist  di«  Arbeit  tob  H.  (X  Vogel  (1902) 
Uber  dM  Spektram  des  OrionBebeb,  Die  Waeserstofllime  Jfy,  deren 
Tersobiedene  Puakte  Terschiedenen  Orten  Auf  einer  dnrch  den  Nebel 
gelegten  Gevaden  entsprecben,  ist  gekrttnimt  nnd  hat  eine  weebeelade 
Breite;  ei«  ist  in  Fig.  178  »bgebiklet  Es  herreeben  ionüt  in. den  ver- 
schiedenen Teilen  jenes  Nebels  verschiedene  physikalische  Verbftltnisse, 
und  besitzen  di^  Teile  verschiedene  Geschwindigkeiten. 

Die  bemerkenswertesten  Kesoltete  hat  das  Doppler  sehe  Prinzip 
für  die  Doppelsterne  geliefert,  deren  Komponenten  bisweilen  in  relativ 
kurzer  Zeit  ihre  Umlänfe  vollenden.  Die  (ieschwindi^rkeit  des  Algols 
(ß  Persei)  schwankt  periodisch  ^dvvischen  -i-  45  und  —  4r)ktn  pro  Sekunde, 
wobei  diose  Periode  mit  der  Periode  der  Lichtschvvankung  ('i''  20''  10"'  ö-i"  ) 
überei  ii^tiuimt.  Diese  Daten  zusaunneugehaiteu  mit  dem  Uesetze  der 
Licht  Schwankung  (22''  11.5''  i^'t  Algol  unver- 

ändert  zweiter  Große,  sinkt  darauf  in  4,5^  , 

X  4337   1  X  4353 

bis  zur  vierten  Größenklasse  herab  und  kehrt        _  [ 

in  4,5*'  wiedttr  aar  aweiten  OrdfienUaase  au- 
rftck')  haben  es  ermüglicbti  die  Dimensionen 
dea  bellen  Sternes  sowohl  wie  des  dunkeln 
Begleiters  au  bestimmen  und  ihren  gegen- 
seitigen Abstand  xu  finden.  Man  hat  hierbei 
iAr  den  Durchmesser  des  hellen  Sternes 
1700  000  km  t  für  den  dunkeln  Begleiter 
1330^000  km  und  f  it  den  Abstand  ihrer 
Mittelpunkte  den  auffallend  geringen  Wert 
von  5  180  000  km  gefunden.  Die  Geschwin- 
disxkeit  des  Hauptsternes  beträgt  42  km.  die 
des  Begleiters  8i>  km,  die  Geschwindigkeit  des 
ganzen  Systems  —  4  km.  Die  Maasen  beider  Körper  betragen  ~  bzw.  5 
der  Sonnenmaäse. 

Im  Spektrum  einiger  Sterne  beobachtet  man  Linien,  die  sich  bald 
Verdoppeln,  bald  wiederum  einfach  erscheinen.  Man  hat  es  in 
diesem  Falle  mit  Doppelsteruen  zu  tun,  bei  denen  beide  Komponenten 
hell  sind,  also  mit  »rei  Sonnen,  welche  sieh  um  ein  gemeinsames  Tr&g- 
heltssentraffl  bewegen. 

§  19.   Die  Spektren  dM  Nordlichte  (PolarlicliteX  Zodiakallidite» 

det  Blitzes  und  der  Stemschnopptll.  Das  Spektmm  des  Nordlichts 
(Fig.  174)  ist  durch  eine  helle  grüne  Linie  X  —  6570  ausgezeiehnet. 
Eine  rote  Bande,  die  bei  A  —  62U8  liegt,  erscheint  nur  in  roten 
Teilen  des  Nordlichts,  während  sie  in  den  übrigen  fehlt  Win  lock  ent- 
deckte zuerst  eine  große  Anzahl  von  Linien.  Gegenwärtig  kennt  man 
über  hundert  Linien  des  Nordlichtspektrums.  Hasselberg  und  Ang- 
siröm  sind  durch  ihre  Untersuchungen  au  dem  Schlüsse  geführt  worden, 
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daß  das  Nordlichtspektnim  wahrscheinlich  das  Spektrum  von  verdünnter, 
bei  sehr  niedriger  Temperatur  befindlicher  Luft  ist,  die  von  elektrischen 
Entladungen  durchsetzt  wird.    Nach  Birkeland,  Störmer  u.  a.  be- 
stehen die  Nordlichter  aus  negativ  geladenen  Teilchen,  Elektronen,  die 
von  der  Sonne  abgeschleudert  werden.    Birkeland  hat  durch  ein 
Modell  eine  Reihe  hierher  gehöriger  Erscheinungen  nachahmen  können; 
Störmer  hat  die  mathematische  Theorie  entwickelt.    Nach  Veg^ard 
(1911)  und  Stark  (1917)  wird  das  Nordlicht  von  jwsitiv  geladenen 
Atomen  kleiner  Geschwindigkeit,  sogenannten  Atomstrahlen,  erzeugt. 
Die  Messungen  gestatten  aber  noch  keinen  entscheidenden  Schluß,  ob 
das  Nordlicht  durch  Kathodenstrahlen  oder  positive  Strahlan  erregt 
wird.     Vorläufig  unbestimmt  ist  der  Ursprung  der  oben  erwähnten 
hellen  fjrünen  Linie;  nach  der  Ansicht  von  Vogel  fällt  sie  mit  einer 
der  schwächsten  StickstofFlinien  zusammen,  nach  Stark  ist  sie  identisch 
mit  dem  intensiven  Stickstoffduplet  A=  5560  bis  5565;  Ramsay 
schrieb  sie  dem  Krypton  zu,  doch  muß  das  Zusammenfallen  mit  dieser 

Fig.  174. 


CD  £    b  £ 


Linie  mit  einer  der  Hauptliuien  des  Kryptonspektrums  als  zufälliir  an- 
gesehen werden,  da  dieses  Gas  wegen  seines  hohen  Molekulargewichts 
nicht  bis  zu  den  Höhen  (50  bis  200km)  steigen  kann,  in  denen  die 
Mehrzahl  der  Nordlichter  auftreten.  Nach  Vegard  ist  sie  identisch 
mit  einer  der  stärksten  Argonlinien.  A.Wegen  er  (1910)  schließt,  daß 
diese  Linie  einem  besonderen,  sehr  leichten  Bestandteile  der  Luft,  den 
er  Geocoronium  benennt,  angehört,  welcher  erst  in  größerer  Höhe  in 
merklichen  Quantitäten  auftritt. 

Paulsen  ist  es  während  des  Winters  1899  bis  1900  bei  seinem 
Aufenthalte  auf  Island  gelungen,  das  Spektrum  des  Nordlichts 
zwischen  X  =■  4700  und  A  =  3H70  zu  photographieren ,  wobei  die 
Expositionsdauer  bis  zu  einigen  Wochen  gesteigert  wurde.  In  dem 
erhaltenen  Spektral  bezirk  waren  vier  helle  Linien  und  18  schwächere 
enthalten.  Die  ersten  erhält  man  bei  schwachem  Leuchten,  sie  gehören 
offenbar  dem  schwachen  Lichte  an,  welches  in  nördlichen  Regionen  den 
ganzen  Nachthimmel  einnimmt:  die  schwachen  Linien  erhält  man  da- 
gegen nur  von  den  hellsten  Partien  des  Nordlichts.  Schein  er  fand, 
daß  die  von  Paulsen  entdeckten  Linien  identisch  mit  den  Spektral- 
linien des  Stickstoffs  sind,  die  man  an  Geisslerröhren  nahe  der 
Kathode  beobachtet.    Auch  nach  Vegard  (191.3)  stimmen  sie  in  bezug 
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auf  ihre  Lage  und  wat  ihre  IntenaitftttTerieUiiDg  mit  den  StiekttolE« 

bau  den  köpfen  ü  herein. 

Ran<j^e  (1!)04)  wies  auf  die  i^roüe  Ähnlichkeit  swiichen  den  Spek- 
tren des  Xordüchts  und  des  Kryptons  hin. 

Da  indessen  die  Linien  noch  niclit  mit  liiiirfirlinndpr  (ienauit^kei^ 
bestimmt  sind,  kann  eine  identitizierang  derselben  nicht  vollständig 
durchgeführt  werden. 

Das  Spektrum  des  Zodiakallichts  ist  äußerst  schwach  und 
Dach  den  Unterbuchungen  von  Wright  zweifellos  kontinuierlich;  es 
entateht  duroh  reflektierte  Sonnenstrfthlen.  Die  Fr  au  nhof  ersehen 
Linien  hkeaen  eich  in  demselben  nicht  wahrnehmen^  da  man  den  Spektro- 
skopepalt  sn  stark  yerbr^tem  mnfi,  um  ttbevhavpt  das  Spektram  jenee 
sehr  sehwacb  lenehtenden  Objdcts  sn  erhalten.  Frfiher  glaubte  man, 
daß  die  grfine  Noidlichtlinie  auch  im  Spektrum  des  Zodiskalliehts  ent- 
halten sei.  Dies  ist  jedoch  nicht  richtig;  jene  grfine  Linie  nimmt  man 
aber  nicht  selten  an  allen  Stellen  des  Himmelsgewölbes  wahr,  wenn 
auch  kein  Nordlicht  zu  sehen  ist,  und  nur  in  diesem  Falle  tritt  sie 
auch  im  Spektrum  des  Zodiakallichts  auf,  dem  ne  somit  nicht  angehdrt.  . 

Das  Blitzspektrum  ist  zuerst  von  Kundt,  später  von  Vogel 
und  andei-eti  initpfHuclit  worden.  Funkenblitze  i^eben  ein  Linien- 
spektrum, Flächen  blitze  ein  Bandenspektrum.  Heide  Spektren  gehören 
unzweifelhaft  der  atmospbiirischen  Luft  an:  man  beobaclitet  das  letztere 
am  ueu'ativen  Pole  bei  elektrischen  Entladungen,  welche  durch  öauer- 
stofi  hindurchgehen. 

$  20.  intravlotetter  Teil  des  Spektrams.  Wir  wollen  uns  jetzt 
speaiell  den  ultravioletten  und  infraroten  Teilen  der  Terechiedenen 
Spektren  suwenden. 

L  Wie  wir  bereits  gesehen  haben,  l&ßt  sich  der  ultraviolette 
Teil  des  Spektrums  am  besten  mit  Hilfe  der  Photographie  studieren, 
durch  diese  hat  man  die  ultravioletten  Linien  im  Spektrum  der  Dampfe 
von  KetaUen  und  Metalloiden  erhalten,  von  denen  in  §  9  die  Rede 
war.  Eine  andere  Methode,  die  sich  auf  Anwendung  der  Fluoreszenz 
gründet,  wird  später  betrachtet  werden:  nach  dieser  Methode  ist 
es  Stokes  gelungen,  bis  zur  Wellenlänge  A  =  1850  vorzudringen. 
Mit  Plilfe  der  Photographie  kam  man  früher  nicht  weiter  als  bis 
2020,  und  er^^t  188!t  wurde  die  p)i'«tographische  Methode  durch 
Schumann  in  solchem  Malie  vervollkommnet,  daß  er  l)i.s  zur»  Wellen- 
lange X  =  1000  vordrang.  Die  Ursache,  wet^hall)  es  bis  auf  Schu- 
mann nicht  t^elang,  die  starker  brechbaren  Teile  des  Spektrums  zu 
photugraphieren,  ist  eine  dreifache:  die  jenem  Spektralgebiote  au- 
gehörenden Strahlen  werden  nämlich  absorbiert,  erstens  von  den  Linsen 
und  Prismen  der  optischen  Apparate,  zweitens  von  der  Gelatine  der 
lichtempfindlichen  Schichten  und  drittens  von  der  Luft  Bereits  Cornu 
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hatte  geseigt,  daß  eine  Luftsäule  von  10  m  L&nge  die  äußersten 

Strahlen  bis  zur  Welleulange  A  =  2118  absorbiert;  eine  Luftschioht 
von  1  m  Dicke  hält  alle  Strahlen  bis  A  =  1842  zurück,  und  sogar 
eine  T^uft^chicht  von  nur  0,1  m  Dicke  absorbiert  sämtliche  Strahlen  bis 
zur  Wellenlänge  1566.  Den  Schumann  sehen  Vakuumspektrographen 
habei.  wir  'mreits  S.  269  hesrhrielien.  >fit  flilfe  desselben  gelang  es 
ihm,  einen  noch  völlig  unliekan nten  Teil  fies  W'asserstoffspektruins 
zwischen  185u  und  1000  zu  eilialun:  lu  demselben  treten  (JOt)  Linien 
auf  und  liegt  deren  Intensitätsniaxnnuiii  bei  A  =  1620.  Im  Jahre  l!HiO 
hat  Schumann  gezeigt,  daß  der  Wasserstoff  für  ultraviolette  Strahlen 
yollkommeii  duMhriebtig  ist.  . 

1903  gab  Schumann  eine  ausführliche  Beschreibung  seines  Appa- 
rates, seiner  Untersnohungtmetboden  und  aller  seiner  ISrgisbttisse.  I)ie- 
selbe  enih&lt  die  ultnmolette  Absoiption  und  Emission  von  N,,  0,» 
HfO,  CO,  COt  und  ISL^  Wir  erwfthnen  nur,  daß  N,  durdisichttg  ist 
bis  1620,  Os  bis  1860,  H«  bis  1000. 

Strahlen  von  großer  Brechbarkeit  haben  nachher  (1911)  Lenard 
und  Bam  sauer  untersucht,  die  als  Strahlungsquelle  einen  starken 
Funken  zwischen  AI -Elektroden  benutzten.  Sie  nehmen  an,  daß  in 
ihren  VerRu<'hon  Strnhlnn  bia  zu  UOO  A  pinp  !\olle  spielten.  Bedeutend 
weiter  gelaugte  Lyniann  (1914 — liMtjj;  indem  er  eine  Hntladungssröhre 
au8  (^uarz  mit  Elektroden  aus  Mg,  AI,  Fe,  Ca  benutzte,  erreicbte  er 
A  =  510  A  =  0,05  1  a.  In  diesem  neuen  Gebiete  fand  er  viele  Spektral- 
linien verschiedener  Gase  (H^,  He,  Ar;.  Eine  Spur  einer  Linie  wurde 
sogar  bei  A  =  450  A  festgestellt  Am  weitesten  ins  Ultraviolett  ibt 
bis  jetzt  (1921)  Hillilcan  vorgedrungen,  nämlich  bis  202.^  0,02  ju. 
Es  gelang  ihm,  die  Spelctren  zu  photögraphieren  von  0,  Zn,  Fe,  Ag 
und  Ni  bis  360,5,  317,8.  271,6,  250  bzw.  202  A, 

1917  erschien  sine  Arbeit  von  Richardsön  und  Bazsoni,  die 
auf  dhiem  Umwege  die  WeUenlänge  bestimmten,  auf  Chnind  derGMctze 
der  photoelektrisohen  BäriMiheinungen  (Bd,  V).  Sie  gelangten  scheinbar 
bis  A  =  120  A. 

Die  Absorption  der  ultravioletten  Strahlen  in  verschiedenen 
farblosen  und  farbigen  Hlassorteu  haben  Ed  er  und  Talen  ta  (1894), 
Kruess  und  Pf  1  iiger  (1903)  u.  a.  nntersncbt.  Es  erwies  sich,  daß 
bei  einer  Dicke  von  1  cm  keine  einzige  (dasart  mebr  kürzere  Strahlen 
als  äOöO  hindurchiäüt.  Zschimmer  (1903)  gelang  ©s  iodei^seu,  s^olche 
neue  Glasarten  herzustellen .  die  bei  1  cm  Dicke  50  Proz.  der  Strahlen 
3050  bindurchlassen  uud  bei  1  mm  Dicke  noch  50  Proz,  der  Strahlen 
2800.  Darunter  ist  das  Violettglas,  das  nur  blaue,  violette  und  ultra- 
violette Strahlen  durchläßt;  es  hann  als  Fütv  Iftr  photographiseh  wirk- 
same Strahlen  dienen.  Allen  Miller,  Sollet,  K.  Schaefer  (1918)  u.  a. 
haben  die  Absoiption  der  ultravioletten  Strahlen  in  Lösungen  von  ver^ 
schiedenen  Salzen  studiert;  sie  fanden  eine  relativ  schwache  Absorption 
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in  den  Lösangen  sehwsfelMUiTwr  Salxe,  «ne  ttaike  Absorption  «Ugegmi 
in  don  Lösungen  salpotanaiiror  Salsa.  Panar  baatinunta  (1897)  dia  Ab- 
aorption  der  ultravioletten  Strahlen  swiichen  A  =  2830  ond  X  =  2310 
in  verachiadanen  Flüssigkaiten  un  1  Dämpfen.  Dabei  fand  er,  daß  sieb 
dia  AbsorptionsbaDden  zum  stärker  brechendan  Ende  des  Spektrums  hin 
verschieben,  wenn  die  betreffende  Substanz  ans  dam  fl&saigan  in  den 
gasförmigen  Zustand  iiVtor^elit. 

Ferner  haben  Hart 'ipy.  Unntingtoii,  H.  Tb.  Simon,  Pauer, 
Rubens,  Stark  u.  a.  die  Absorption  ultravioletter  Strali'u  n  flurch  ver- 
schiedene Substanzen  untersucht,  wobei  Simon  zuerst  genaue  <|uau- 
titative  Messungen  ausgefuiirt-  hat.  Besonders  interessant  sind  die 
Resultate,  welche  Pa  uer,  Glatzel,  Grebe  (1905)|  Cremer  (lül2), 
Mias  (1909),  Koch  (1911)  Q.a.  f&r  dia  Absorption  In  Baosol,  Tolnol, 
Äthylbenzol,  Paraxylol,  OUorbanaol,  Brombanaol,  Jodbsnsol  und  sinigan 
anderen  Ahnlioiian  Köhlen waaserttoffan  gefunden  haben.  R.  Witte 
(1914),  Harrmann  (1919)  und  Karl  Schuls  (1920)  finden,  daß 
Benaol  und  seine  Derivate,  ferner  Pyridin  nnd  andere  Substanaen,  im 
Damptesfand  aahlreiche  Absorptionslinien  geben,  die  sich  zu  Serien 
vereinigen  lassen.  Benzol  besitzt  B.  164  derartige  Bandea.  In  rsiuMn 
Zustand  in  kapillarer  Schiebt  oder  in  alkohojiacher  Ldanng  zeigen  sie 
unscharfe  Bander. 

Wood  hat  fiyu^Ht  einen  Stoff  entdeckt,  der  nur  ultraviolette 
Strahlen  hmdurchiäßt:  das  Nitroso-Dimethylanilin.  Es  ist  vollkommon 
durchlässig  für  alle  Strahlen  von  3830  bis  zu  den  letzten  Cd-Strahien 
bei  2700.  In  neuerer  Zeit  haben  Mietlie  und  Stenger  (1920)  diesen 
Farbstoff  und  einige  andere  auf  Ultraviolettdurchlässigkeit  uulLusucht. 

Die  Absorption  der  oliraTiolettan  Strahlen  durch  Kristalle  hat 
W.  Agälonow  fftr  200  Snbstanzan  untarsneht.  Bei  aeehs  Substanzen 
(Turmalin,  Azinit,  Andalnsit,  Zimmet-,  Nitroanls-  nnd  Hemimellith- 
sAure)  fand  er  Polyohroismns,  d.h.  Abh&ngigleeit  der  Absorption 
von  der  Riehtnng,  in  welefaar  die  Strahlen  den  Kristall  durchsetzt  hatten 
(s.  weiter  unten). 

Haudke  (1909)  stellte  fest,  daU  Quarz  bis  1500,  Steinsalz  bis 
1720,  Sylvin  bis  1810  durchlässig  ist.  üoldbammer  brachte  in  ein 
Quarzgefäß  eine  Lösung,  welche  C0SO4,  NiS04  und  „Hoffmannsviolett" 
«nthieit;  diese  Lösung  läfit  alle  Strahlen  zwischen  3800  und  3000  hindurch. 

§  21.  Der  infrarote  Teil  des  Spektrums.  Der  infrarote  Teil 
der  Emissions-  und  Absorptioai*ai)ektn^n  kann  mit  Bilfe  der  Phos- 
phoreszenz (S.  24),  mittels  der  TLermosäule  (S.  17),  des  Bolonieters 
(S.  20)  oder  Radiometers  (S.  22),  sowie  mit  Hilfe  der  Photographie 
(S.  24)  nnteraueht  werden. 

H.  W.  Vogel  war  der  erste,  weleher  (1873)  gezeigt  hat,  daC 
Strahlen  von  großer  Wellenliinge  auf  eine  liehtempfindliehe  Brom- 
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gelatineemnlBion  emwirken,  wenn  dantllMn  gewiaM  Snibstansen  bei- 
gemengt Bind,  welche  jen«  Strahlen  alMorbieren.  Substanzen  dieser  Art 

nannte  er  Sensibilatoren.  Am  eingehendsten  hat  sich  Abney  mit 
dieser  Frage  beechäftigt  und  glänsende  Eeaultate  dabei  erhalten.  Bs 

ijelanp  ihm,  Strahlen  pliotogra- 
phisch  wirken  zu  lassen,  deren 
Wellenlänjjfe  bis  zu  A  =  2  ii  «/intr. 

Die  B  r  e  c  ii  u  n  der  i  n  t  r  a  - 
roten  Strahlen  in  verschifdeneu 
Substanzen  ist  von  Laugley ,  Ku- 
bens  und  anderen  untersucht  wor- 
den. Der  Ton  Langley  benntst« 
Apparat  ist  schtmaiiteli  in  Fig.  1 75 
därgwtallt  Die  Ton  der  StraUen- 
quelle  ausgehenden  Strahkn  fallen 
auf  den  Spalt  Sj,  nachdem  sie  zu- 
vor  vom  Hohlspiegel  M  reflektiert 
worden  sind.  Hierauf  gelangen 
sie  zu  dem  konkaven  Diffraktions- 
gitter G  (Kap.  XIV).  welches;  eine 
Rpihe  von  Spektren  hefert.  Letz- 
tere sind ,  wie  wir  später  sehen 
werden,  auf  einem  Zvlinderniantel 
augeurduut,  dessen  Durcbüchnitt 
mit  der  Zeichenebene  durch  einen 
'  punktierten  Kreis  angedvutet  ist 
Auf  eine  und  diesdhe  Stelle  fallen 
die  Strahlen  Xi  des  ersten, 
des  sweiten,  des  dritten  Spek- 
trums usw*,  wobei  A|  =r  2^1^ 
=  3  As  usw.  ist.  Geht  daher  durch 
den  Spalt  8%  heispiels weise  der  sichtbare  Strahl  T),  des  sechsten 
Spektrums,  so  gehen  gleichseitig  durch  denselben  Spalt  auch  die  fol- 
genden Strahlen 


 A.- 

5890  (Dt) 
7068  =  ;  A, 

 A,  = 

 A,  - 

8835  —  ;  Ag 

 A.- 

11780  =  *  Aß 

 A,- 

17«;70  =  i  A, 

 A,  - 

35341  ^  6  A«. 

I 


Alle  diese  Strahlen  fallen  auf  das  Prisma  P  und  ordnen  sieh  im 
Spdctrum  an.  Die  beiden  ersten  Spektren  werden  Tom  Auge  waht^ 
genommen;  die  Lage  der  übrigen  wird  mit  Hilfe  des  Bolometera  B  auf- 
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f^esucht  und  auf  diese  Weise  ihr  Broc}n!nn'«qnotieiit  für  die  Prismen- 
Bubstanz  bestimmt.  Mit  einem  Steinsalzpn^  n a  gelangte  Langley  bis 
au  A  =       ti.  mit  einem  FUntglasprisma  bis  zu  /.  =  2  u. 

Rubens  bediente  sich  einer  anderen  Methode,  auf  welche  wir 
nicht  eingehen,  und  bestinunle  die  JJrechuiigsquotieuten  für  verschiedene 
Glas8ort«D  bis  za  A  =  25020  (schweres  Silikat- Flint,  Jenaer  GLas 
Nr.  0.  469);  ferner  gelangte  er  (in  seiner  ertUn  Arbeit)  für 


Wasser 

bis 

X  ^ 

1,250  a 

Qnara 

bis 

zu  A  —  2,345^  u 

CSa 

n 

» 

A  = 

(ordin.  Strahl) 

Xylol 

9 

n 

A  = 

l.ssiu 

Steinsalz 

n 

^   A  =  6,746  u 

Benzol 

1» 

» 

A  = 

Flußspat 

f> 

„   A  =  3,342  ft 

In  einer  »pAteren  Arbeit  gelangten  Buben«  und  Snow  viel  weiter, 
nAmlieh  fftr 


Steineds  Ins  su  A  =  8,960  ft 
Sylvin  »  „  A  =s  8,022^ 
Flnfiepat      „    „  l  s:^  8,95  ^ 


Quars  bb  in  A  =  4,2  (i  fi 

Schweres  \  4io„ 
SOikat^FUntf  "   »  ^  — 


Die  entsprechenden  I>recbunirs<|Uof  ienten  wollen  wir  hier  nicht  au- 
geben. I*'^  /f^iyte  wich,  flaß  die  Beobachtungen  sich  iu  scb  ii^tor  Über- 
einsümmuiiL'  mit  der  von  Ketteier  abpfeleiteteu  Formel  befanden, 
welche  wir  iu  folgeuder  Form  »chreibeu  wollen: 

«•  =  a*  +  XT^.-»i*  

Weitere  Untersuchungen  von  Paschen  am  Flußspat  haben  geseigt, 

daß  sich  die  Beobachtunpr?resultato  gut  durch  die  allgemeinere  Formel 
von  Ketteier  und  Uelmholtz  [vgl  (3,  f),  S.  2Ö3] 

n«  =  a2  +  It^^  -  (20,  a) 

wiedergeben  lassen,  noeh  besser  aber  dnrob  die  folgende^  fünf  Eonstante 
enthaltende  Formel 

M 

n*  =  A'i-jj  r,  — äA»  — äA*  (21) 

In  einer  sp&teien  Arbeit  bat  Pasehen  (1901)  dieses  Besnltat  be- 
stätigt gefunden,  wobei  sich  zeigte,  daß  in  Formel  (20,  a)  die  Größen 
A|  s=  85,47 fi,  A,  =  0,09426 fi  sind.  Die  Übereinstimmung  mit 
obiger  Formel  ist  f  ftr  das  große  Gebiet  awisehen  A  =  0,18ft 
und  A  =  9,4fi  eine  ▼ollkommene. 

Fttr  Steinsall  hat  Faschen  dne  Beihe  von  Wertm  des  Breehungs- 
quotienten  bis  zu  A  —  9,70  «  berechnet.  Rubens  und  Nichols  haben 
gefunden,  daß  die  Formel  von  Ketteier  und  Helmholtz  für  Stein- 
sala,  ßylTin,  Qnan  nndFlintglas  gebraucht  werden  kann.  Trowbridge 
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hat  die  DiqMrrion  im  Sylvin  bis  zu  A  =  13<u  untersucht  und  sie  in 
Ubereinstimomng  mit  der  Formel  (20,  a)  gefunden.  In  einer  späteren 
Arbeit  hat  Paschen  (1909)  die  DisperBion  de;*  Stein^al/.es  und  des 
Sylvins  bia  gegen  18  untersucht.  Zur  Berechnung  braucht  er  die 
Formelu 

3/i      ,      Jfa  Ms 


V  —  ki  '  V  —  ki     As*  — A,« 
oder 

«»=il«  +  p^  +  p^.-JtA»-ÄA*  .  .  .  (21,  a) 

Die  Veränderung  der  lirechuugöexponpiiteii  mit  der  Temperatur  im 
ultraroten  Gebiet  bei  Steinsalz,  Sylvin  uud  Fluorit  hat  Liebreich 
(1911)  untersucht  und  gefunden,  daß  sie  wie  im  sichtbaren  Gebiet  bei 
Erhöhung  der  Temperatur  kleiner  werden. 

Die  infraroten  Emissionsspektren  sind  mit  Hilfe  des 
Bolometers  untersucht  worden.  So  hat  2.  B.  Snow  gefunden,  daß  das 
SpdEtrom  des  eLektriscben  BogeoliohtB  ein  HauptmasimiuD  der  Energio 
im  ultravioletten  Teile  hei  A  =  0,388  ft  hat,  außerdem  aher  weniger 
intensive,  jedoch  breitere  Streifen  bei  A  =  0,8  f(,  A  =  0,92  fi  und 
A  =  1.1  fi. 

Langley  ist  es  gelangen,  die  EmiBstonsspektren  bis  in  A  =  15  ft 
für  eine  ganse  Reihe  von  Körpern  zu  nntersnchen,  welche  sich  bei  veiv 
sehiedBnen  Temperaturen,  bis  zu  der  des  Eises  herab,  befanden.  In 
Fig.  176  und  177  sind  die  Resultate  seiner  Beobachtungen  graphisch 

dargestellt  In  Fig.  1  Tt)  sind  als  Abszissen  die  Brechungsquotienten, 
als  Ordiuaten  die  Ablenkungen  des  mit  dem  Bolometer  verbundenen 
Galvanoineters  gewählt.  Die  Kurven  rechts  entsprechen  den  Emissions- 
HjH'ktren  de^  Kupfers  bei  815",  äöBO,  330»,  178<*,  100»  (geschwänztes 
Kupfer)  und  40";  je  höher  dio  Temperatur  ist,  um  so  weiter  i<«t  das 
Maximum  der  Strahlung  uHch  links  vcivchobeu.  Auf  der  linken  Seite 
ist  /um  Vergleich  die  Kurve  der  Sonnenenergie  dargestellt.  In  Fig.  177 
sind  die  Kurven  fiir  178°,  100"  und  0"  bis  zu  As=  15fi  gegeben. 
Fär  Ca  von  100®  befindet  sieh  das  Maximum  bei  A  ^  8  ^  (vgl. 
Kapitel  n,  §  18). 

Das  Spektrum  des  Mondes  hat  sein  Hauptmanmum  bei  A  =  l-i^i, 
was  einer  zwischen  0^  und  —  20^  liegenden  Temperatur  entspricht. 

Das  infrarote  Gebiet  der  Emissionsspektren  glühender 
Metalld&mpfe  haben  Abney,  H.  Becquerel  u.  a.,  und  beBOnders 
genau,  unter  Anwendung  des  Bolometers,  Snow  untersucht  Letzterer 
hat  die  infraroten  Linien  im  Spektrum  von  Li,  K,  Na,  Rh  und  Cs  be- 
stimmt. Im  Spektrum  des  Kaliums  fand  er  z.  B.  acht  im  Infrarot 
liegende  Linien,  und  unter  ihnen  eine  scharfe  bei  A  ==  1.155 /i.  Im  Spek- 
trum des  Natriums  fand  er  ebenfalls  acht  infrarote  Linien,  und  swar 
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sehftrf«  bd  A  SS  0,818  und  X  —  1,132 1»,  Im  Spektram  Ton  Bb  und 
Cb  fand  Snow  Je  16  Linien  innerliAlb  de«  infraroten  SpektimlbereicbB. 

Lewis  gelangte  bei  Anwendung  eines  Radiometers  bis  zu  A  =  1 ,5  fi ; 
H.  Lehmann  untersnobte  naeh  der  photograpbisoben  Methode 


die  Spektren  tod  Li,  Xa,  K,  Rb,  Ch,  Ca,  Sr,  Ba  und  Fe,  wobei  es  ihm 
gelang,  6  Linimi  des  Sb,  9  Linien  des  Cs,  18  des  CSa,  12  des  Sr,  85  des 
Ba  nnd  etwa  60  linien  des  Fe  sn  entdecken. 

.  Fig.  177. 


Paschen,  Rnben«  und  A5?ehkinas8  und  Aiigström  haben 
die  S|iektren  von  K o  Ii  1  ii  s  ä ii  r  e  ,  \\'n  s s p rd  a  m  p  f  und  Wasser 
untersucht,  und  Paschen  hat  für  erstere  das  Maximinn  der  Emission 
zwischen  A  —  4  u  nnd  A  =  4,s  u  p;ofuiKh'n;  für  W'asHerdainpf  ergeben 
sich  zwei  Maxnua,  welche  bei  lOo"  den  Welleulängfu  A  6,52  7  ^  und 
k  =  6,900  fi  entsprechen;  ffir  Wasser  von  17°  liegt  das  Maximum  der 
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Emission  bei  ?.  =  6,0()1  fi.  Die  anderen  oben  genannten  Autoren 
fanden,  daß  CO]  die  Strahlen  2,7  fi,  4,4  ^  und  14,8  /ti  aussendet.  Ru- 
bens und  Asch  k  i  n  as  s  fanden  auch  im  Emissionsspektrum  desWassor- 
dampfes  Maxima  an  flpii  Stellen,  welche  den  Absorptionsbanden  ent- 
sprechen. Frank  \'erv  hat  (1!>00)  die  Emission  von  glühender  Luft 
bis  zu  A  —  21  u  sorgfältiger  iintersuchl.  Angström,  K  o  c  Ii  und 
Arrhenius  haben  in  einer  f^roßen  Zahl  von  Abbandlungen  die  Frasre 
untersucht,  welchen  Anteil  die  Absorption  der  Strahlen  durch  diclvulileu- 
säure  der  Luft  au  meteorologischen  Vorgängen  nimmt.  A  r  r  h  e  u  i  u  s 
hat  liitrbei  gefunden,  dafi  fflr  die  Erde  eine  Klezeit  wiederkehren  müßte, 
falls  nur  0,3  der  gegenwärtig  in  der  Luft  enthaltenMi  Eohlena&iire  in 
ihr  surückbliebe;  eine  Vermehrung  des  KoblenBiuregehaltea  ab^r  auf 
das  Fftnffaehe  würde  jenes  heifie  Klima  wiederkehren  lamen,  das  vor 
der  Eiszeit  auf  der  Erde  geherrscht  hat 

Infrarote  Absorptionsspektren.  H.  Becquerel  hat  das 
Absorptionsspektrum  verschiedener  Substanzen  mittels  phospboreszi^ 
render  Platten  untersucht;  er  fand  im  infraroten  Teile  des  Absorptions- 
spektrums von  Wasser  mehrere  dunkle  Banden.-  Paschen  (1894)  und 
Aschkinass  (1895)  haben  das  Absorptionsspektrum  des  Wassers 
genau  untor'^ucht;  Aschkinass  änderte  dit«  Dicke  der  Wasserscliicht 
zwiächeu  U,<'()1  cni  und  100  cm.  Die  düuu»ie  Schicht  untersuchte  er 
für  Wellenlängen  zwisclien  1,6  und  8,5  «,  wobei  sich  Maxima  der 
Aböorptiüu  für  A  =  3,0(),u.,  k  —  4,7Ufi  und  A  =  0,10  ergaben. 
Er  fand  ferner,  daß  der  flüssige  Inhalt  des  Augapfels  recht  durch- 
lässig für  Strahlen  bis  su  l  =  1,4  ^  ist  Weitere  Üaxima  im  Wasser 
treten  auf  bei  1,5  und  1,95  ff .  Auch  das  Eis  zeigt  nach  Bode 
(1909)  Absorptionsmazima  bei  1,5^,  1,95  f(,  3,1  fi  und  4,5  ji,  bei 
9,2(1  ein  Minimum;  Ton  da  stieg  die  Absorption  so  stark  an,  da0 
das  Maximum  bei  6,1  fi  nicht  mehr  nachgewiesen  werden  konnte. 
Jedenfalls  verhält  j^ich  Eis  optisch  wie  flüssiges  Wasser.  Eine  starke 
Lösung  von  Jod  in  CS^  absorbiert  die  infraroten  Strahlen  gar  nicht, 
die  wiederum  von  einer  CaS04«Lösung  durchaus  nicht  durchgelassen 
werden. 

Abney  und  Festing  haben  die  infraroten  Absorptionsmiektreu 
einer  cfroßen  Reihe  von  Flüssigkeiten  bis  zur  Wellenlänge  A  —  i,'2 
photographiert.  Hierbei  zeigte  sich,  daß  schiirfe  Linien  nur  solche 
Verbindungen  geben,  die  Wasserstoff  enthalten.  In  Fig.  178  sind  die 
Absorptionsspektren  zwischen  A  =  0,650  und  A  —  1,2  für  neun 
ywschiedene  Flüssigkeiten  abgebildet  Eine  sehr  eingehMide  Unter- 
suchung der  infraroten  Absorptionsspektren  verschiedener  organischer 
Flüssigkeiten  (Alkohole  und  Glykole)  hat  Ransohoff  ansgefahrt;  er 
bediente  sich  eines  Bolometers  und  gelangte  bis  zu  A  =  8  fi.  Eine 
doppelte  Absorptionsbande  bei  3  fc  und  B,4  ft  wird  ollenbar  durch  des 
Vorhandensein  der  Hydroxylgruppe  hervorgerufen. 
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Weitere  Arbeiten  Aber  die  infrarote  Abeorption  Btammen  von 
7<^iginondy,  Puccianti  und  besonders  von  C o b  1  e n t z.  Letzterer 
fand,  daß  eine  Jodlösung  in  Benzol  fiO  bis  80  Proz.  der  Strahlen  zwischen 
1,1  und  2,7«  hindurchläßt.  Festes  Jod  wurde  von  ihm  bis  13  ft 
untersucht;  zwischen  (»  u  und  10  «  befindet  sich  eine  Absorptionsbande. 
In  spateren  Arbeiten  hat  er  eine  sehr  große  Anzahl  von  organi  rben 
Substanzen  auf  infrarote  Absorption  untersucht,  um  den  Zusammtiihang 
zwiBchen  chemisciier  Konstitution  uud  Absorptionsspoktrum  festzustelieu. 
Ultrarote  Absorptionsspek- 
tren der  festen  Ammonium- 
halogenide  in  tehr  dünnen 
Schiebten,  die  durek  Snbli- 
maüon  erhalten  waren,  hat 
Reinkober  (1921)  nnter^ 
encht. 

Flußspat  ist  in  ho- 
hem Grade  durchlässig  für 
infrarote  Strahlen  bis  zu  X 
=  7  u.    Strahlen  von  der 
Wellenlänge    l  =  23,7  u 
werden  vom  Flußspat  voll- 
kommen a})sorbiert:  es  sind 
das     diejenigen  Strahlen, 
welche  nach  viermaliger  Re- 
flexion eines  mneammenge- 
setsten  infraroten  Strahlen- 
bftndels  am  Flußspat  aUein 
übrig   bleiben.  Rubens 
uud  Nie  hole,  welche  die 
Absorption  der  genannten 
Strahlen  durch  verschiedene 
Substanzen  studierten,  haben  gefunden,  daß  bei  einer  Dicke  d  =  l  mm 
der  absorbierenden  Substanz  nur  Steinsalz,  Sylvin  und  Chlorsilber 
StraltIpTi  von  der  Wellenlänge  A  —  23,7  »   in  beträchtlicher  Älenge 
hii^hit  ciiiassen ;  Steius&lz  läßt  11  Proz.  der  Strahlen  bei  einer  S'-liiflit- 
dicke  (/  —  l,i}2  mm,  Sylvin  34  Proz.  bei  d  =  S,Ü  mm  und  Clilorsjlber 
77,4  Proz.  bei  d       0,25  mm  und  iH,7  Proz.  bei  d  —  1,7  mm  iiindurcb. 
Ferner  lial>en  noch  liahens  und  Trowbridge  (löüT)  bestimmt,  welche 


b 

10 

12 

14 

16 

18 

19 

20.7 

2-6,7  ft 

FlMIBit.«:  .  . 

84.4 

99,5 
98.8 
16.4 

99.3 
99.5 

93.1 
97,5 

- 

66,1 
93,6 

- 

27,5 
«6.2. 

9.6, 
75.8 

0.6 
58.5 

15.5 

Ok.w»liOB,  ngmlk.  II,  l  s.  AbS.  23 
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Mengen  von  Strahlen  TenchtedeDer  Wellenlange  SteinBalz,  Sylvin  nnd. 
fluoiit  bei  einer  Sehlohtdicke  von  1  em  hindnrchlateen. 

Die  Torhergehende  Tabelle  gibt  das  hindttrchgelasBene  Quantum  in 

Fl*ozenten  der  einfallenden  Strahlenmenge  an* 

Endlich  haben  Rubens  und  AschkinasB  (1898)  die  Absorption 
untersuclit,  welche  die  Reststrahien  des  Steinsalzes  (52  fi)  und  Sylvins 
(61  n)  dut  cli  verschiedene  Subst:H!vp!\  erleiden.  Wir  wollen  hier  einifje 
der  von  ihnen  gefundenen  Zahleuwerte  folfj[en  lasspii,  welche  die  ilen^'© 
der  durch  gelassenen  Strahlen  in  Prozenten  angeben;  d  bedeutet 
hierbei  fiie  I>i<'ke  der  absorbiereudcii  S<"liiclit: 


Subttoas 

d 

52  fi 

61  fl  ' 

mm 

Pro«. 

0.5 

52 

63 

0,5 

6t 

77 

5,6 

4 

6 

0,02 

53 

55 

0.1 

50 

56 

0,03 

60 

68 

Steinsalz  

3.0 

0 

0 

2,0 

0 

0 

Glas  

0,12 

0 

0 

Sehut  felkohlenstoff  . 

1.0 

98 

97 

1,0 

85 

83 

l  1,0 

66 

82 

Toluol  

i  1,0 

28 

48 

1  1.0 

0 

0 

1  1,0 

0 

[  i.o 

0 

Die  Abaorptioubbpektren  glühender  Dampfe  und  Gase  bind  von 
Angstrüm  und  Bascheu  untersucht  worden.  Ersterer  findet  folgende 
Banden  im  infraroten  Spektrum:  Äthylen  (CoHJ  2,78,  4,32,  9,21,  13,45 
bis  16  und  welter;  CO,  4,38 fi;  CO  4,62  ft.  Paschen  findet  fttr 
Wasserdampf  die  Hauptbanden  awisehen  4,860  und  6,520  ft  (das  Man- 
mum  bei  6,9  fi),  sowie  swischen  6,25  und  8,54  f»  (Mammnm  bei  6,527  fi). 

Hubens  und  Asohkinass  haben  die  Absorption  untersacht,  welche 
die  Strahlen  bis  zur  Wellenlänge  k  =  20  durch  Wasserdampf  und 
Kohlensäure  erleiden.  Für  Wasserdampf  ergeben  sich  sechs  Absorptions- 
banden zwischen  A  =  11  fi  und  l  =  18/11,  COj  hat  eine  breite  Ab- 
sorptionsbande bei  14,7  tt.  Später  hat  Rubens  (!913)  die  Absorptions- 
banden des  Was^erdaiupfes  im  Reststrahlentreliiet,  zwischen  45  und  120|:i 
untersucht  und  drei  starke  Banden  bei  "lO,  (>ü  und  7dfi  und  schwächere 
bei  58  und  103ii  t,'efutKlen.  Eva  v.  Bahr  (1913)  hat  nachgewiesen, 
daß  die  Banden  bei  o.l^  und  ti.ri  u  aus  einer  irroUeu  Anzahl  einzelner 
Streifen  bestehen;  in  einer  späteren  Arbeit  hat  sie  ferner  die  Absorption 
von  Bromwasserstotr,  ChlorwaeBerstoff,  Kohlenoxyd  and  Koblens&ure 
bei  großer  DiBpersion  unterBocht;  auch  die  bei  dieBen  Stoffen  auftreten- 
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den  Bandan  leigten  em9  R«ihe  Haxima,  s.  B.  konnten  in  der  einen  Bande 
des  HCl  13  Kaxima  nachgewiesen  werden.   Alle  diese  Beobachtnngen 

bilden  eine  glänzende  Bestätigung  einer  l^eorie  von  Bjerrnm.  Naoli 
der  kinetiscben  Gastheorie  sind  die  Bewegungen  der  MoIekQle  in  erster 
Linie  translatorischer  Art.  Daneben  treten  Rotationsbewegungen  der 
Moleküle  nin  verschiedene  Achsen  itn  Molekül  und  Schwingungsbewe* 
gUDLTon  der  Atome  geg^'-ripinander  auf.  Die  Enerrrie  der  Rotationsbewe- 
gung eines  Moleküls  um  eine  Achse  i^t  i,'leich  dem  lialben  Produkt  des 
Trägheit nmomentes  J  in  hezug  auf  die  Drehachse  und  des  ii^uadrats  der 
Winkelgeschwindigkeit  i  Bd.  T,  Abt.  1,  S.  112),  also  =  V2(2;rv)*J,  wo 
V  die  Anzahl  der  Umdrehuugeu  in  der  Sekunde  bedeutet.  Von  Bjer- 
rom  (1912)  ist  die  kühne  Hypothese  aufgestellt  worden,  daß  nicht  alle 
möglichen  Botationsgeschwindigkeiten  anftreten  können,  sondern  nur 
gerade  die,  für  welche  die  Botationsenergie  der  Moleküle  ein  ganzes 
Vielfaches  des  halben  Energiequantnms  hv  (S.  6)  ist  Die  möglichen 
Umdrehangen  werden  slso  durch  die  Oleiehnng  gegeben 

2(23rv)»==  V.«Äv  (21,b) 

wo  n  die  ganzen  Zahlen  1,  2.  3  usw.  durchläuft.  Wenn  das  Molekül 
selbst  oder  Teile  deaselbeu  elektrisch  ireladen  sind,  so  mu-^'  ii  sich  die 
Kotationeii  des  Moleküls  optisch  bemerkbar  machen.  Die  lloloktile  werden 
eine  besonders  starke  Absorption  für  die  Wellenlänge  zeigen,  deren 
Schwinguugszahl  mit  der  Rotationszahl  zusammenfällt  Ein  Gas  mit 
rotierenden  elektrisch  geladenen  Molekülen  wird  eine  BeUie  «Absorptions- 
linien  zeigen.  In  der  Tat  lassen  sich  die  Ton  Bubens  und  Asch- 
kinass  und  Eva  Bahr  gefundenen  AbsorptionsÜnien  in  awei  Qmppen 
teilen,  deren  |ede  durch  die  Formel  (21, b)  wiedergegeben  wird.  Für 
die  eine  Gruppe  ist  das  Trägheitsmoment  =  0,96 . 10-*^,  für  die 
«weite  «7^  =  2,21 .  10"  Daß  zwei  Trägheitsmomente  auftreten,  ist 
l^ht  Terst&ndiioh;  es  bedeutet ,  daß  das  Wasserdampimolekül  in  zwei 
zueinander  senkrechten  Richtungen  verschieden  ausgedehnt  ist  und 
daher  in  hezng  anf  Achsen  in  diesen  Kichtungen  verschiedene  Trägheits- 
niouiente  besitzt.  Die  folgende  Tabelle  nach  Eucken  (1913  i  i^eigt,  wie 
genau  die  beobachteten  mit  den  berechneten  Werten  übereinstimmen. 

Versuche  über  die  spezilische  Wärme  des  Wai^serstoffs,  über  die 
in  Bd.  Iii  berichtet  werden  soll,  bestätigen  die  Theorie  von  Bjerrum 
ebenfalls. 

Da  die  Spektren  in  diesem  Fall  durch  Rotationen  der  Moleküle 
hervorgcftufen  werden,  nennt  i:i.ui  sie  K ot at ionsspektren. 

Mit  großer  Genauigkeit  iat  in  letzter  Zeit  (1918)  das  Absorptions- 
spektrum des  Wasserdampfes  untersucht  worden  von  Bubens  und 
0.  Hetiner  (1916)  und  von  O.  Hettner  (1918).  Der  Hei»>ereich  des 
letateren  erstreckte  sich  von  0,8^  bis  36^,  also  zwischen  5Vs  Oktaven 

28* 
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Ultrarote  Abtorptiombandon  de«  Watserdampfes. 


A  bmrtMcbtet  fn  ß 

A  btredmet  in  ß 

Kubens  and 
AachkiiiKis 

V.  Bahr 

J  =  0,08. 10~** 

J  =  8,21. 10~** 

10,9 

10,8 

li>6 

11,6 

12,4 

12.4 

13,4 

13.3 

14,8 

14,4 

18«7 

15,8 

17,8 

17,3 

19.8 

21.6 

95 

28,0 

27  - 

26,7 

28  1 

28.0 

28,5 

80  1 

80,7 

38 

34,7 

83.8 

36  1 

38,5 

8»  1 

1         -  • 

40,0 

42 

43,3 

45 

44.5 

80 

47—50  1 

50.0 

♦n\v:i  ö8 

54—56 

57,8 

57,2 

66—67 

64—69  1 

66.9 

78—80* 

70—61  1 

80.0 

91—92 

87 

etwa  103 

10»  1 

100 

124—188  1 

150 

170—172  1 

178 

240-  250 

200 

3Ö5— 398     ,i  — 

400 

und  nui&Oi  daher  img«f&hr  die  Hftlfte  des  gansen  ultraroten  Wasaeiv 
damp&pektrunia,  daa  bei  1000 fi  saEnde  zu  sein  seheint  DIo  saUreiehMi 
im  langwelligen  Gebiete  beobachtet«!  Kaadtna  ließen  sieh  obenfalls  durch 
die  Bj  er  runische  Theorie  erklären.  Fttr  die  Haupttrigheitsmomente 
ergaben  sich  die  Werte: 

s=  3,94 . 10-";    J,  =  1,99 .  lO"**;       =  1,95. 10-<«. 

t/g  und  Jj  sind  somit  nur  wonicf  voneinander  verschieden. 

Zur  Theorie  des  liotatiuiiäöpektrum^  haben  außer  Bjerrum 
Planck  (1917),  Schwarzschild  u.  a.  wertvoUe  Beiträge  geliefert. 
Einen  snsainmenfasaenden  Bericht  über  die  Botaüonsspektren  der  Gaa« 
hat  Hettner:  Die  Natarwiaaenschaften  9,  566,  1921,  gegeben. 

Noch  auf  andore  Weise  führen  theorstisohe  Überlegungen  sur 
Berechnung  der  ultraroten  Eigenfrequensen,  welche  den  Absorptiona- 
bzw.  Emissionslinien  entsprechen.  Nach  einer  Theorie  von  Hadelung 
(1909)  sind  die  ultraroten  Eigenfrequenzen  mit  denen  identisch,  welche 
stehende  riastische  Schwingungen  besitzen,  deren  halbe  Wellenlänge 


Digitized  by  Google 


§21 


Der  infiraratc  Teil  de»  ^pefUrumB, 


857 


-gleich  dem  AbaUnd«  benacHliarter  HoldtOle  ist  Es  müssen  demnaeb 
Besieh ungen  swischen  den  mechanischen  Eigenschaften  eines 

Körpers  und  den  ultraroten  Eigenfrequenzen  bestehen.  Die 
Theorie  Madelungs  fahrt  SU  der  Formel  für  die  Wellenl&nge  k^t 
«el(die  der  Eigenfre^nenz  entspricht: 


wo  Jlf|  nnd  M,  die  Molekulargevrichte  (bsw.  Atomgewichte)  der  beiden 
gegeneinander  schwingenden  entge£::ei\nresetzt  geladenen  Teile  des  Mole- 
küls, K  die  Kompressibilität,  7)  die  Dichte  des  Korpers  und  C  eine 
empirisch  zu  bestinimeride  Konstante  bedeuten.  Nun  fällt  die  Frequenz 
der  ultraroten  Absorptionsstreifon  \veni£?stptis  augeuähert  mit  der  der 
Reitstrahlen  zusammen,  so  daß  ein  Vergleich  der  nach  dieser  Formel 
berechneten  und  direkt  beobachteten  Wellenlängen  möglich  ist.  Die 
Cboreiastiuimung  ist  eiuo  sehr  gute.  Es  ist  dies  die  erste  Beziehung, 
welche  aus  mechanischen  Eigenschaften  optische  Größen  zu  berechnen 
gestattet 

Anf  eine  gans  andere  Weise  hat  F.  A.  Lindemann  (1910)  die 
nltrarotsn  Eigenfrequeuaen  beredineti  indem  er  von  der  Hypothese  aus- 
ging, daß  die  Sdiwingongsamplitnde  benachbarter  Moleküle  bei  dem 
Schmel^nnkt  gerade  grofi  genug  ist,  um  eine  Berührung  derselben 
herbeizuführen.   Er  gelangt  so  an  der  Formel: 


wo  T  die  absolute  Sebmehstemperatur  und  0  ==  ^  das  Moleknlarrolumen 

bedeuten.  Als  schwingende  Teile  sind  hier  die  Moleküle  angenommen. 
Sind  die  Ionen  die  Schwingungsträger,  so  geht  die  Formel  über  in 


Wie  gut  die  Madelungsche  und  Li  n  d  p  ni a  n  n  sehe  zweite  Formel 
die  beobachteten  Heststrahlenstreifen  wiedergibt,  geht  aus  folgender 
Tabelle  hervor,  in  der  Äj/^  die  Wellenlänge  nach  der  M adelungschen 
Formel  und  die  nach  der  zweiten  Li udemauu scheu  Formel  berech- 
neten Werte  wiedergibt.  Die  Konstante  wurde  so  bestimmt,  daß  für 
KBr  die  beobachtete  und  berechnete  Wellenlänge  übereinstimmen. 

Weitere  Beziehungen  zwischeu  den  ultraroten  Eigenfrenuenzeu  und 
thennischen  Konstanten  haben  Grüneisen  und  Einstein  abgeleitet. 
Wir  werden  hierauf,  wie  auf  diesen  gansen  Gegenstand,  noch  ausführ- 
lieh in  Bd.V  8tt  sprechen  kommen. 
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SalMtiiis 

beobachtet 

f 

\a('l  

58,9 

50.3 

KCl  

63,8 

65,6 

63,4 

A        f\  1 

Ö4,6 

d4,0 

81.5 

88.6 

82,6 

88.6 

Bl,3 

99.3 

0  ] ,  'i 

100,4 

98,1 

»4,1 

7$,7 

116,6 

118,7 

115,3 

18M 

117.0 

.  147.1 

177,7 

151.8 

$5  22.  Anomale  Dispersion.  Für  die  Mehrzahl  der  Substanssen 
wächst  der  Bröchuugsquotieut  iuuerhalb  des  sichtbareu  Spektralgebiets, 
weun  die  Welldnlänge  A  der  Strahlen  im  Vakuum  abnimmt,  d.  h.  die 
Farb«iifolge  tob  Bot  bis  Violett  bleibt  die  gleiche,  einerlei  worms  das 
ablenkende  Prisma  besteht.  Es  ^bt  aber  auch  Substansen,  in  welchen 
eine  |,anomale*^  Farbenserstreunng  erfolgt,  d.  h.  für  welche  der  Brechnngs- 
quotient  n  keine  kontinuierlich  wachsende  Funktion  bei  Abnahme  von  X 
ist;  solche  Substansen  liefern  anomale  Spektren,  in  denen 'die  Beiben- 
folge  der  Farben  von  der  gewöhnlichen  abweicht 

Bereits  1862  hatte  Le  Roux  gefunden,  daß  Joddampf  die  roten 
Strahlen  stärker  bricht  als  die  blauen  (die  übrigen  werden  absorbiert); 
später  bat  Hurion  den  Brechungsquotienteu  n  des  Joddampfes  bei  700^ 
cremessen  und  für  die  roten  Strahlen  den  Wert  n  —  1,0205,  für  die 
violetten  n  =■  1,019  frefunden.  Die  von  Le  Roux  gen)achte  Entdeckung 
blieb  ziemlich  unbeac^tf^t.  bis  Christiansen  (1870  bis  1S71)  die  ano- 
male DiHper«?ion  in  Aikoiiollösungen  von  Fuchsin  entdeckte.  Es  möge 
hier  eine  Zusammenstellung  der  Brechungsquotienten  für  einige  Fraun- 
hofersche  Linien  in  einer  18,8  pruz.  alkoholischen  Lösung  und  in 
rainem  Alkohol  folgen: 


Strahl 

18,8  proz. 
FuchstnlÖBnng 

Alkohol 

B  . 

1,450 

l,8ö8 

1.503 

D 

1,561 

F  . 

 ,  1.312 

1,370  • 

G  . 

1,885 

1,378 

H  . 

1,812 

1,378 

In  Fig.  179  ist  das  Spektraui  graphisch  dargestellt,  das  mau 
mittels  eines  mit  Fnchsinldsung  gefüllten  Prismas  vom  brechenden 
Winkel  «  1«  14'  10"  erhiUt.  Die  Abssissen  bedeuten  die  Ablenkungen 
der  Strahlen,  die  Ordinaten  entsprechen  der  Intensität  der  Strahlen* 
Am  schwächsten  abgelenkt  sind  die  violetten  Strahlen,  am  stärksten  die 
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•reiben;  die  grünen  Strahlen  fehlen  gänzlich.  Besonders  bemerkenswert 
ist  die  bedeutende  (iröße  der  Dispersion:  die  Worte  von  n  schwanken 
zwischen  l,28ö  uüd  l,5ül,  so  daß  ihr  Unterschied  gleich  Ü,27Ü  ist, 
während  derselbe  für  Alkohol  nur  gleich  1,376  — 1,363,  also  gleich 
0,0 1:>  ist.  Der  Abstand  der  beiden  bei  «  in  Fig.  179  befindlichen  Ge- 
raden gibt  die  Lauge  ab  des  gesamten  sichtbaren  Spektruun»  au,  das 
man  von  roineni  Alkohol  «dbaltoii  würd«. 

Kundt  dehnte  die  Vereache  Ton  Ghriitiftnseii  auf  eine  grofie 
Menge  ron  Sahetansen  ans  und  gab  in  einer  gansen  Reihe  Yon  klaaeieehen 
Arbeiten  mehrere  bequeme  Ifetiioden  sur  Untereudiung  der  anomalen 
IKspondon  an.  Ausgehend  von  gewissen  theoretischen  BetrachtangeUi 
sah  er  das  Vorhandensein  der  anomalen  Dispersion  in  den  Substanzen 
voraus,  welche  eine  intensive  Oberflächenfärhuuc  mit  metallischem 
Glanse  aufwMsen.  IHese  Substansen  reflektieren  in  hohem  Grade  gewisie 


Fig.  179. 

eO  a      30  40  60 


J 

Violett  a 

h                   Bot  Orange 

Gelb 

Strahlen,  und  zwar  gerade  diejenigen,  welche  sie  beim  Durchgange 
absorbieren. 

Kundt  hat  somit  auerst  auf  den  Zusammenhang  e wischen 
der  anomalen  Dispersion  und  der  Absorption  der  Strahlen 
hingewiesen.  Er  untersuchte  femer  die  Spektren  ▼ersehiedener  Sub- 
stanzen nach  einer  gleich  zu  erwähnenden  Methode  und  fand,  daß  die 

Absorption  in  der  Tat  anomale  Dispersion  zur  Folge  hat,  wobei  folgende 
Regel  gilt:  Geht  man  von  den  Strahlen  mit  größerer  Wellen- 
länge, d.  h.  yom  infraroten  Knde  des  normalen  Spektrums  aus, 
so  wächst  der  Brechungs([uotient  n  in  anomaler  Weise  bei 
Annaliorunf^  an  das  Absorptionsgebiet;  umgekehrt  haben  die 
den  absorbiertt'ii  (ihrer  Wellenlänge  nach)  benachbarten 
Strahlen,  die  dem  violetten  Ende  des  normalen  vSjiektrums 
näher  liegen, einen  anui mal  kleinen  Absorptionskoef  f  izienteu. 

Die  Kundtsche  .Methude  (Methude  der  gekreuzten  Prismen)  besteht 
im  folgenden:  Man  Terringert  die  Länge  des  (vom  Projektionsapparate) 
hell  beleuchteten,  etwa  horisontal  geetellten  Spalts  und  entwirft  mittels 
eines  Prismas  mit  horisontaler  Kante  (oder  mittels  dnes  DifCrak- 
tionsgitters)  ein  schmales,  Tertikales  Spektrum.  Sei  H&DB  (Fig.  180) 
dieses  Spektrum.  Bringt  man  awischen  das  erste  Prisma  (oder  Gitter) 
und  den  Schirm  oder  zwischen  den  Schirm  und  das  Auge  ein  zweites 
Prisma  mit  yertikaler  Kante^  so  Terschiebt  sich  das  Spektrum  HB  sur 
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Seite  unfl  vprschieben  sich  hierbei  die  einzehieii  TpÜp  den  Spektrums  H  H 
um  so  nielir,  je  größer  der  Brechuiigs(juotieiii  der  Substauz  de*»  zweiteu 
Prisiua.H  fvir  die  entsprechenden  Strahlen  ist.  Besitzt  diese  Substanz 
ein  norulaie^  DtsperHionsvermügen ,  wird  das  Spektralende  H  an) 
stärksten  yerschoben,  das  Ende  B  am  schwacbsteii  und  man  sieht  das 
Dem  Sp«ktram  aeittich  in  scbräger  Lage.  Da  die  partielle  DisporsioD 
in  ▼ersduedenen  SnVitansen  ein«  Tersebiedene  iet  (S.  249),  eo  Bind  die 
Ordinaten  Y  im  aUgeraeinen  deft  AbesiBeen  X  nicht  proportional,  ina- 
beBondere  fttr  den  Fall,  daO  daa  «rate  Spektrum  mittde  einea  Gitter« 
erbalten  war.  Han  erhalt  somit  ein  Spektrum,  welches  nach  der  einen 
oder  anderen  Seite  hin  gebogen  ist:  hh  oder  h*b\ 

Beaitst  nnn  aber  die  Snbstana,  aus  weldier  das  zweite  Prisma  be- 
steht, ein  anomale«  DiapersionavermÖgen ,  so  ist  die  aeitlicbe  Ablenkung 
dea  eraten  Spektroma  eine  unregelmäßige  und  man  erhilt  ein  neue« 

Fig.  180.  Fig.  181.  Fig.  182. 


Spektrum,  in  welcliem  die  Aiiurdiuiutr  Hpv  Fai  bcn  die  l>rechbarkeit  eities 
jeden  Strahls  in  der  Substanz  jeiie.s  zweiten  i'ri-inas  direkt  angibt. 
Enthält  das  zweite  Prisma  eine  niclit  zu  schwaclie  < "vaninlusuug,  so 
erhält  man  ein  Bild,  wie  es  Fig.  161  darstellt.  Bei  D  erfolgt  Absorption; 
die  Brechung  wächst  schnell  vom  roten  Ende  B  an,  so  daß  der  Zweig  ab 
entateht;  auf  deu  abaorbiertoi  Teil  folgt  schwache  Brechung  (in  e)  und 
der  zweite  Zweig  des  Spektrums  ist  cd. 

In  Wirklichkeit  eihilt  man  keine  linienförmigen  Spektren,  aondero 
aolche  in  Geatalt  schmaler  Streifen.  In  Fig.  182  iat  ein  abgelenktea 
Spektrum  abgebildet,  welcbea  man  erh&lt,  wenn  das  zweite  Priama  «in« 
achwaoh«  Losung  Ton  Übermanganaaurem  Kali  enthält;  dieselbe  gibt 
im  durchgehenden  Lichte  ein  Spektrum  mit  fünf  dunklen  Streifen  im 
Grun.  Wie  aus  der  Zeichnung  ersichtlich  ist,  entspricht  jedem  einzelnen 
Streifen,  d.  h.  jeder  Absorption,  eine  anomale  Dispersion.  Geht  man 
vom  roten  Ende  B  aus,  so  nimmt  die  Brechung  stark  su  vor  der 
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Absorptionsbande  und  Terringert  sich  hinter  derselben.  In  ihalioher 
Weise  hat  Kandt  eine  gauze  Beihe  tob  verechiedenen  Lösungen  und 
fesfeen  Substanzen  untersucht. 

Im  Jahre  18S0  gelanp;  ea  Kundt,  anomale  Dispersion  in  einer  Gas- 
Hamme  nachzuweisen,  welche  Natriumdämpfe  enthielt  und  wie  ein  Prisma 
wirkte,  dessen  horizontale  brechende  Kante  nach  oben  gekelirt  ist.  Die 
dl  I  7>-Liiue  nnhen  Strahlen  wurden  von  der  Flamme  abgelenkt,  und 
zwar  die  Strahlen  A  —  «  (wo  X  die  Wellenlänge  ist,  die  zur  D-Linie  ge- 
bort, u  aber  eine  kleine  (iröße  darstellt)  nach  unten,  die  Strahlen  ?.  -\-  et 
naeh  oben.  Winkelmann  bat  (1887)  diese  Versache  wiederholt,  wobei 
er  dw  Flamme  «ne  Qestalt  gab ,  die  sieh  der  Form  einee  dreiseitigen 
Prismas  noeh  mehr  n&berte.  Femer  hat  H.  Becquerel  (1898)  anomale 
Dispersion  in  der  Natrimn- 
flamme  fikr  Jede  der  beiden 
Linien  Di  und  gesondert 
beobachtet.  Hierbei  zeigte  sich, 
HnlJ  die  Hrechungsquotienten n 
für  sehr  kleine  cc  kleiner  als 
Eins  waren.  Sehr  genau  hat 
zuerst  Julius  (1900)  diesen 
Fall  von  anomaler  Dispersion 
untersucht.  Fig.  li^y>  zeigt 
einen  Teil  des  Spektrums  von 
weißem  Liebt,  welches  durch 
eine  Natrinmflamme  gegangen 
ist,  deren  Wirkung  einem  mit 
der  brechenden  Kante  nach 
unten  gekehrten  Prisma  ent- 
spricht. Die  Strahlen  D| 
and        (k^)  sind  absorbiert, 

die  Strahlen  A,  — a  und  —  a  nach  unten,  die  Strahlen  A|  -f-  r/.  und 
X,  -\-  a  nach  oben  alsgelenkt.  Wood  ist  eS  sogar  gelungen,  noch  weiter 
zu  gehen.  Er  beobachtete  anomale  Dispersion  in  reinem  Natrium- 
dampf, indem  er  Stücke  dieses  Metall?  innerhalb  einer  horizontalen 
Röhre  erhitzte,  welche  ^Vasse^stofF  enthielt.  Die  Versuche  ließen  sich 
darstellen  durch  die  Dispersionsformel : 


2  -2  ; '  ' 

wobei  für  der  Wert  5H!J,;;  «</  angenommen  und  ferner  vorausgesetzt 
wurde,  daß  die  beiden  den  D-Linien  entsprechenden  Absorptionsstreifen 
als  einer  anausehen  seioL  Dies  war  erlaubt,  da  in  dem  dichten  Dampf 
alles  Licht  swisehen  den  beiden  D-Linien  absorbiert  wurde.  Wie  er- 
staonlich  genau  die  Formel  die  Beobachtungen  wiedergibt,  geht  aus  der 
folgenden  Tabelle  hervor. 
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Wellenlänge 
in  0,1  A« 

Brechangsqaotlent 

Wellenlänge 

Brediungsquoticnt 

beobachtet  berechnet 

^»*/*     Ii  beobachUt 

berechnet 

750  0 

«31  0  ! 
«20  0 
613  7 
605» 
ROI  3 
697  7 
596  0 
594  2 
5«1  6 

587  5 
5«6  7 
585  6 
585  0 

:»«7  5 

588  2 
588  5 
588  66 
5h8  84 
588  96 
5991  1 

1  \  

p  1.000  117   )  — 
1,000  197  — 

1   1,000  291       1,000  ilää 
1,000  335  — 
1,000  523       1,000  52 
1,000  658  — 
1,000  984  )  — 

1.000  934  — 

1.001  164  — 

1.001  58S  — 

1.002  972  — 
0.995  410      0,995  8 
0.996  9S9      0,996  92 
0,997  11  — 
0.998  172  0,99815 

0.995  8          0,995  4 
0.989  0          0.990  H 
0.983  0          0,987  0 
0.975  0          0,974  0 
0.945  0          0.944  3 
0,697  0,Ö14 
1,004  6  — 

! 

584  3 
582  7 
580  7 
575  0 
570  0 
565  0 
546  0 
540  0 

580  0  . 
4500 

8610  ! 
877  0 
226  0 

590  4 

590  1  1 
589  94 
589  76 
589  7  ' 
589  64  ^ 

1 

'  0,998  492 
'   0.998  862 
;  0.999  098 
0.999  505 
0.999  599 
!   0.999  650 
0,999  829 
0,999  848 
,  0,999  881 
0,999  951 
'  0,999  670 
0.996  977 
0,999  988 

• 

1.009  2 
1.013  8 
1,018  4 
1,055  7 
1.094 
1.386 

0.999  820 

0,999  885 
0,999  965 

0,999  981 
0.999  99» 

Sp&tere  Untorraohangen  von  Loria  (1909),  Roshdeetwonsky 
(1912)  und  B«vitn  (1911)  haben  ergeben,  d&ß  die  Übereinstimmung 
eine  noch  bessere  wird,  wenn  man  die  beiden  AbeorptionBlinien  des 

Natriums  berücksichtigt,  und  eine  zweigliedrige  Dispersionsformel  (z.  B.  die 
Uelmhu]tz-Sellmeiers(  1)0  fünfkonstantige  Formel  8.263)  anwendet» 

Ebert  (1903)  gab  d- n  Metalldämpfen  Prismenform,  indem  er 
heißen  Wasserstoff  von  beiden  Seiten  <,'e£fen  den  Dampf  strömen  und 
durch  ein  Abzui^sridir  naoli  oben  entweichen  heß.  Bei  den  beiden 
Kaliumlinien  ließ  sich  die  anomale  Dispersion  in  vorzüglicher  Weise 
benbarlitöu.  Auch  hier  zeigte  sich  in  der  Nähe  der  beiden  Linien  «  <^  1. 
Wie  Julius  und  van  der  l'laats  (lllll)  nachgewiesen,  bedingen  auch 
die  einzelnen  Linien  im  Üandeuspektrum,  z.  B.  beim  Jod,  Brom,  NOj, 
auomale  Dispersion.  Bei  zahlreichen  anderen  Hetalleu,  z,  B.  Rh, 
Li,  Ag,  Cu,  Ba,  Sr,  La,  Mg,  In,  Cd,  Hg,  AI,  Sn,  Tl,  sind  von  Puecianti, 
Jalius,  Pringsheioii  Schön,  Bevan  u.  a.  Versnebe  nnd  Heesnagen 
angestellt  worden,  die  durchweg  seigen,  daß  die  selektiv  absorbierenden 
Linien  stets  anomale  Dispersion  seigen. 

Die  Bedeutung,  welche  die  Erscheinungen  der  anomalen  IKspersion 
durch  die  i^rbeiten  Ton  Julius  für  die  Erklftrung  der  Sonnenph&no* 
mene  erlangt  hat,  ist  oben  des  näheren  dargelegt  worden.  Julius 
hat  auch  die  berühmte  Erscheinung  des  „grünen  Strahls"  beim 
Sonnenuntergang  am  Heer  durch  anomale  Dispersion  erkl&rt. 
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Genaue  MMsiuigan  über  die  anomale  Diependoii  orguiitdier  Firb» 
stofFe  hat  Pflüger  (1895)  ausgeführt  Er  untersochte  die  Breehong 
einer  Reihe  von  bestimmten  Strahlen  in  Prismen  aus  fester  Snbetaos, 
nämlich  aus  Fuchsin,  Gyanin,  Malachitgrün,  Hagdalarot  und  Hoff- 
mannsviolett;  der  brechende  Winkel  der  Prismen  schwankte  dabei 
zwischen  40'^  und  130".  Di»  Größe  Ton  n  warde  für  folgende  Strahlen 
bestimmt: 


ÄuiBerstes  Rot 

Li  

.Na  (i>)  .  ,  ,  . 
Tl  


.  .  7030  I  ügiF)  48Ü0 

.  .  6710  !  Sr  4610 

.  .  5890  '  HiiG)   4340 

.  .  5350  I  Ho  (Ä)  4100 

Die  eingeklammerten  Buchstaben  bedeuten  hier  die  entsprechenden 
Frau  nhof  ersehen  Linien.  Für  Fuchsin  fanden  eich  folgende  Werte: 

ÄiaßersteB  Rot  Li       D       Tl       F       Sr       ö       Ä  405ft;t 
n  t=      2»30       2^4    2,64    1,96    1,06    0^    1.04    1,17  1,38 


FSg.  184. 


Flg.  185. 
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In  Fig.  184  sind  als  Abszissen  die  Wellenlängen  A,  als  Ordinaten 
die  Werte  von  n  gewählt;  der  schwarze  k>trich  zeigt  das  Gebiet  der  vom 
Fnohsiu  absorbierten  Strahlen. 

Sehr  bemerkenswert  ist  es,  daß  für  A  =  4(ilO  (Sr)  der 
Wert  n  <C  1  erhalten  wurde;  auch  kleinere  Werte  haben  wir  früher 
(S.  235  und  237)  bei  einigen  Metallen  kennen  gelernt 

Ein  AhnUehea  Beaultat  ist'  für  den  als  HolEmannsTiolett  be- 
kannten FarbatolE  erhalten  worden:  für  den  Strahl  ^  (4860)  ergab 
aich  n  s  0,66.  Ton  anderen  Ton  Pflüger  nntersnohten  Substanzen 
iit  daa  Halaehitgrün  beaondera  intereasant,  das  im  durchgehenden 
Liebte  zwei  Abaorptionsbanden  liefert  IMe  entsprechenden  Werte  des 
Brachnngaqnotienten  sind 

Äußerstes  Bot  U      D      Tl      F      G    4160  h 
n  s=       2,49       2,50    1,33    U6    1,45    1,38    1,37  1,28 

hk  Fig.  186  sind  die  Messungsresultate  dargestellt  und  die  beiden 
erwilmten  Absorptionsgebiete  heseidtnet 
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Zu  den  anomal  dispergierenden  Substanzen  gehören,  wie  wir  bereits 
235)  gesehen  haben,  die  Metalle;  beim  Tu,  Ag,  Au  und  Na-Ü&mpf 
kommen  Werte  von  n  vor,  die  kleiner  als  Eins  sind. 

Die  anomale  Dispersion  in  Fuchsinlösungea  hat  J.  Schtscheg- 
Ijajew  Bahr  eingehend  untersucht;  er  findet  das  Minimum  des  Brechuni^s- 
quotienten  bei  A  —  47o0,  was  mit  den  Resultaten  von  Pfluger 
vollkommen  übereinstimmt. 

Kineu  bemerkenswerten  Fall  der  anomalen  Dispersion  von  infra- 
roten Strahlen  im  Quarz  hat  Nicholi  antarBoeht  Er  zeigte  zuerst, 
daß  Quarx  alle  diejenigen  StraUen  absorbiert,  für  weldie  il  8f»  ist 
Das  Gebiet  der  anomalen  Dispersion  befindet  sieh  bm  il  <[  8  ^,  nnd  als 
Werte  für  den  Brechnngsqnotienten  ergaben  sieh  die  folgenden: 

l  =  4,5  5,0  ö,.S  l],2ö  6,45  7,0  u 
M  =  1,450     1,417     1,368     1,309     1,274  1,1()7 

X  =  7,2  7,4  7.6  7,8  8,0  8,05  ft 
n  =  1,080     1,000    0,930    0,702    0,478  0,366 

Für  k  ^  7,4  erhält  man  also  auch  hier  n  ■<[  1. 

Eine. theoretische  Erklärung  der  anomalen  Dispersion  hat  zuerst 
vSellmeier  gegeben,  der  seine  Theorie  bereits  entwickelt  hatte,  bevor 
die  Versuche  von  Christiansen  bekannt  wurden.  Er  sah  die  Existenz 
dieser  anomalen  Dispersion  voraus  und  bemühte  sich  bereits  1866, 
sie  in  Fuchsinlosungen  aufzufinden. 

Im  Jahre  IS 72  entwickelte  er  seine  Theorie  eingehend:  als  (irund- 
lage  derselben  diente  eine  Untersuchung  über  den  Eiulluu  der  mate- 
riellen Moleküle  auf  den  schwingenden  Äther.  Sind  die  Moleküle 
imstande,  Schwingungen  von  bestimmter  Dauer  anssuführen,  so  üb^ 
tragen  sich  solche  Schwingungen  vom  Äther  auf  die  SloSmoleküle, 
and  es  erfolgt  Absorption  der  entsprechenden  Strahlen.  Hierbei  muß 
sich  denn  der  Brechungsqnotient  der  benachbarten  Strahlen  in  ano- 
maler Weise  ändern.  Übrigens  hat  Boussinesq  noch  früher  (1868) 
eine  Theorie  entwickelt,  welche  auf  Wechselwirkung  zwischen  Äther  und 
Materie  beruht.  Eine  ähnliche  Theorie  hatten  Maxwell  (1869)  und 
0.  E.  Meyer  (1872)  gegeben.  Helmholta  hat  denselben  Gedanken 
weiter  verfolgt  und  (im  Jahre  1874)  eine  neue  Theorie  der  Dispersion 
gegeben*   Er  erhielt  die  Formel 

•*  =  ^  +  '*'  +  Äri-li. 

in  welcher  P,  Q  und  Eonstante  sind  und  die  sich  von  der  Ketteler- 
schen  Formel  (S.  258)  nidit  wesentlich  uiiterschetdet. 

Im  Jahre  1893  legte  Heimholte  den  Grund  su  einer  elektro- 
magnetischen Theorie  der  Dispersion,  nnd  diese  weist  direkt  auf  die 
Möglichkeit  solcher  Falle  hin,  wo  n  -<  1  ist. 
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Auf  S.  252  hatten  wir  die  allgemeineren  Formeln  angegeben  (3,  d), 
zu  denen  die  Theorie  der  Dispersion  bei  ihrem  gegenwärtigen  Stande 
führt.  Drude  (1904),  der  sie  auf  Grund  der  Elektronentheorie  ab- 
geleitet hat,  gibt  der  ersten  derselben  folgende  spezielle  Form: 

wo  n  der  Brechungskoeffizient  für  die  Wellenlänge  A,  A;,  eine  Eigeu- 
wellenlänge  des  Elektronensystems  (d.  h.  eine  Wellenlänge,  bei  der  Ab- 
sorption stattfindet),  die  Anzahl  der  absorbierenden  Elektronen 
pro  cm',  Ch  deren  elektromagnetisch  gemessene  Ladung  und  nif,  deren 
Hasse  bedeuten,  und  die  Summe  für  alle  möglichen  Eigenwelleuläugen 
zu  nehmen  ist.  Die  Lorentz sehen  und  Planck  sehen  Dispersions- 
theorien führen  zu  einer  ähnlichen  Formel,  bei  der  die  Konstante  mit 

Flg.  186. 


einem  Faktor  multipliziert  erscheint,  welcher  etwas  größer  als  die  Ein- 
heit ist.  Eine  Ableitung  der  Formel  (22)  hat  auch  Sommerfeld  (1917) 
gegeben.    Für  Zwecke  der  Praxis  genügt  in  vielen  Fällen  die  Formel 

»'  =  »-  + +  <22,.) 

wo  Aj  and  die  mittleren  W'ellenlängen  in  den  Absorptionsbanden 
oder  -linien  sind.  Wählt  man  Formel  (3,d),  S.  252,  und  beschränkt 
sich  auf  zwei  Glieder  der  Summe,  so  wird  der  Zusammenhang  zwischen 
n  und  A,  wie  Paschen  (1894)  gezeigt  hat,  durch  die  in  Fig.  18G 
wiedergegebene  zusammenhängende  Kurve  dargestellt.  Vernachlässigt 
man  die  Größe  g  (also  auch  k),  läßt  man  also  Formel  (22, a)  gelten,  so 
erhält  man  die  punktierte  Kurve. 

Die  von  uns  zum  Teil  bereits  erwähnten  Arbeiten  von  Pflüger, 
Ketteier,  Paschen,  Aschkinass,  Rubens  und  Nichols  u.  a.  haben 
es  vollauf  bestätigt,  daß  die  Gesetze  der  anomalen  Dispersion  durch  die 
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erwähnten  Formeln  tatsächlich  angedrückt  werden.  Bei  Anwendung 
der  Formel  (22,  a)  erliält  man,  wenn  man  A  =s  aetstt 

«»  =  iii 

und  somit  aus  der  Max  well  sehen  Beiiehung  (S.96)  die  Diekktrisitäte- 
koQstante.  Pasehen  hereehnete  ans  der  fänftonstantigen  Formel  (22,  a) 
(s.  S.  365)  die  Dielektriritätskonstante  des  Flußspats  zu  6,09|  wtiirend 
sie  direkt  zu  6,7-^6,8  hestimmt  worden  ist.  In  ähnlicher  Weise  be- 
reclineten  Rubens  und  Nichols  nlo  für  eine  Reihe  von  Substanzen 
und  verglichen  die  so  erhaltenen  Werte  mit  den  direkt  gemessenen 
Dielektrizitätskonstanten.  Wie  ^ni  die  mit  Hilfe  der  fünfkonstautigen 
Dispersionsformel  (-!2,a)  beivchneten  ni-,  mit  den  tats;ich]i 'h  getnesäenen 
,  Dielektrizitätf^konstauteii  übereinstiuimen,  geht  aus  folgender  Zusammen- 
stellung hervor: 


1 

Stoff  1 

IHelektrlcitXto- 

konstant« 

1 

«,77 

6,7  —9,1 

6,09 

6,8  —6,6 

^'tcin-^alz  ! 

5.18 

5,8  —6.29 

4,68 

4,55—4,78 

4,65 

4,64 

Wo  die  Zahlen,  wie  bei  Flußspat  und  Steinsalz,  in  den  beiden  Reihen  von- 
einander abweichen,  kann  man  schlieUen,  daß  im  äußersten  Ultrarot  nocli 
ein  Absorptionsstreifen  vorhanden  ist.  Durcb  die  Untersuchung 
der  Diapersion  einer  Substanz  wird  man  instand  gesetzt,  ihre 
Absorjjtion  »banden  oder-linien  z\i  berechnen,  d.h.  die  Wellen- 
längen UBW.  für  die  Strahlen  zu  finden,  welche  von 
dieser  Substanz  emittiert,  absorbiert  und  „metallisch"  reflek- 
tiert werden.  Diese  Strahlen  entsprechen  den  Eigenschwingungen 
der  Substanz;  sie  sind  für  die  Substanz  eharaktoristisoh,  ihre  Bestimmung 
ist  daher  außerordentlich  wichtig.  F.  Martens  hat  (1901)  zum  Teil 
auf  Grund  eigener  Messungen  der  Dispersion  und  Berechnungen  der 
Wellenlängen  A|,  usw.,  zum  Teil  nach  Arbeiten  anderer  eine  Zu- 
sammenstellung dieser 'Wellenlängen  der  Eigenschwingungen  für  ver- 
schiedene Subetanzen  gegeben.  Auf  diese  Wdse  wurden  z.  R  erhalten: 


Flußspat 

K 

K 

(GaFy 

0,09508  ft 

24,0 

31,6 /LA 

40,526  fi 

(her.) 

(beob.) 

(boob.) 

(her.) 

Sylvin 

K 

h 

A3 

(KCl) 

0,13ö27fi 

0,160  7  Ift 

61,1/1 

(ber.) 

(ber.) 

(beob.) 

Steinsalz 

X, 

K 

(Na  Gl) 

0,110  73fi 

0,15632 

87;a(?) 

(bsr.) 

(bsr.) 

(beob.) 

(ber.) 

Digitized  by  Google 


§22 


ÄnomaU  Dupemon, 


867 


In  einer  sp&ter  (1902)  paUisierton  Arbeit  Hat  II  arten  b  Diainant, 
P,  S,  Gl,  Se,  Br  und  J  nntersneht  and  fOr  diew  Sabetanien  die  Wellen« 
Ungen  bestimmt 

Nadi  Paschen  (Aun.  d.  Phys.  26,  127,  1908)  genügen  aber  die 
Harten 8 sehen  Formeln  nicht  zar  DarsteUnng  der  Beobachtungen. 

In  ähnlicher  Weise  sind  von  Clemens  Sohaefer  nnd  seinen 
Schölenif  Gehrts  (1915),  Traub  (1920)  u.  v.  a.  Eigenfrequensen  be- 
stimmt  worden,  so  von  Cl.  Schaef  er  die  ultraroten  Eigenfrequenzen  vieler 
Sulfate,  Carbonate,  Nitrate  uhw.  Säiutliche  Nitrate  /elc^^n  Eigen- 
scliwiiiiTunsfen  bei  etwa  7,5  a,  I2,ö,w  und  15  u,  die  der  druppe  NO3 
zu/uscbreiben  sind.  Ebenso  findet  Gehrts  m  einer  Li)suug  von  Am- 
iin  n mmnitrat  bei  7,5  ft.  iu  eintr  Lösung  von  Silberuitrat  bei  Jßbu 
ein  Jilaximum  der  Reflexion.  Reinkober  (1920)  findet  für  (Ina 
Axnmoniumion  die  Eigeuschwinguugen  bei  3,2 ft,  5,8 und  7fi;  nach 
GL  Schaeler  «eigen  simtliehe  Sulfate  bei  9(t  und  10^  zwei  Stellen 
ausgeprftgter  selektiver  Absorption,  das  CO« -Ion  bei  6,5^»  ll|5f«  und 
etwa  hei  14,6 /c.  Nach  Traub  besitat  die  Luft  die  ISgenfrequenzen 
X  1511  und  k  =  708  A*-£.,  die  erstere  ist  dem  Sauerstoif  susnschreiben. 
Diese  Zahlen  dflrfken  aber  alle  nur  als  angenäherte  gelten,  denn  wie 
Föraterling  (1920)  bewiesen  hat,  ist  das  Reflezionsmaximum  gegenüber 
der  Eägenfrequenz  versehoben;  aus  den  von  ihm  aufgestellten  Formeln 
ergibt  sich  die  Eigenfrequenz  z.  JBw  für 

Steinsalz  etwa  60  fi  (Maximum  der  Reflexion  bei  52  fi), 
Sylvin       „    74;t  (      „         „        «        „  64;*). 

Diese  Werte  weichen  von  denen  von  Martens  berechneten  stark  ab; 

sie  beweisen,  daß  die  Verschiebung  recht  beträchtlich  ist  und  keineswegs 

vernachlässigt  werden  darf. 

Wir  haben  auf  S.d65  die  Drudesche  Formel  dw  Dispersion  an- 
gefahrt Aus  der  Messung  der  Dispersion  läßt  sieh  eine  Reihe  von 
Schlüssen  über  die  darin  vorkommenden  Größen  ziehen.  So  folgt  s.  B. 
für  Flttfispat  und  ahnliche  Körper,  bei  denen  die  Dispersion  dnreh 
ultraviolette  und  infrarote  Eigenschwingungen  hervoi^emfen  wird,  der 
Satz,  da0  bei  allen  ultravioletten  Schwingungen  das  Verhältnis  e/m 
[Ladung  e  zur  Elektronenmasse  m  (S.  7)]  viel  größer  ist,  als  bei  den 
ultraroten  Eigenschwingungen.  Der  Gedanke  liegt  nahe,  daß  die  vio- 
letten Eigenschwingungen  durcli  die  negativen  Elektronen,  die  infraroten 
Eigenschwingunircii  durch  das  positiv  geladene  Molekül  oder  '1%'ile  des- 
selben hervorgerulen  sind.  Aur)>  üher  die  Dinpersionselektronen  hat 
mau  eine  Reihe  Schlüsse  ziehen  kunnea.  Wir  verstehen  liierunter  die- 
jenigen Elektronen,  die  innerhalb  eines  gewissüu  Spektralbeieichs  die 
Brechbarkeit  des  Mediums  hauptsächlich  beeinflussen.  Aus  einer  großen 
Anzahl'  von  Messungen  geht  hervor,  daß  die  Dispersionselektronen  die 
glichen  sind,  die  durdi  den  ZeemanefFekt  als  Zentiiun  der  Emission 
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erwiateD  aind,  und  daß  ihr»  Zahl  in  Qasra  rdatiT  sur  GesamtsaU  der 
Qasmolekttle  gartng  iat. 

Za  «iner  Baslehmig  awiaehen  ultraroter  und  ultravioletter 

Eigenf  requeuz  gelangte  F.Haber  (1911).  Er  ging  von  derVoratellung 
aus,  dafi  für  zwei  schwingende  Gebilde  Ton  den  Maseen  m  und  nty ,  den 
Frequenzen  v  und  Vy,  die  Beziehung  v^.m  =  v^*,ml  gelten  muß.  Faßt 

man  die  ultraroten  Eigenschwingungen  nls  solche  der  Ionen  von  der 
Mapse  m,  die  ultravioletten  als  Schwingungen  der  Elektronen  von  der 
Masse  auf,  so  wird  J'^  .  m  =  i\,  m'.  Ist  n?  —  31 .  H  [M  =  Molekular- 
gewicht, 7/  '-=  Masse  eines  Wasserstoffatoms  und  )«  =  m  c.c  (s.  S.  7>], 
Fo  erliiilt  man  nach  Einsetzung  der  bekannten  Werte  für  //,  e  und  ni  e 
für  die  deu  Eigenschwingungen  tiuisprecliendeu  Welleniangeu 

KMm,^2filiM=^X^  (23) 

IMese  BeBiehung  findet  rieh  bei  den  regulAr  kriBtallirierenden  Salsen, 
den  Metallen  und  Halogenen  erfüllt.  So  ist  x.  B.  für  Stansala  die  Bett- 

stralil'  I  wellenl&nge  Arot=  51,2 fi,  woraus  man  berechnet:  Ay=  156,4fifi, 
während  Martens  aus  der  Dispersion  156,3ft/i  fand.  Ersetzt  man 
in  der  Formel  M  durch  2  M,  so  erhält  man  eine  zweite  ultraviolette 

Eigenschwingung  bei  llü.Ou«,  während  Martens  110,7  fand.  Bei 
Sylvin,  Flußspat,  L«i,  Na,  K,  Rh,  Cs,  Jod  wurde  die  Formel  bestätigt 
gefundeu. 

Es  sei  hier  nochmals  auf  das  Vorhandensein  dei-  außerordentlich 
großen  unumaien  Dispersion  in  Substanzen,  wie  Wasser,  verschiedenen 
Alkoholen,  einigen  Glassorten  usw.  hingewiesen,  deren  Dielektrizitäts- 
konstanten sehr  groß  rind,  so  daß  die  Strahlen  von  sehr  großer 
Wellenlinge  (die  elektrischen  Strahlen)  in  ihnen  gans  außerordentlich 
große  Brecfaungsquotienten  haben,  wdlehe  s.  B.  für  Wasaer  bis  antn 
Werte  n  :=  9  gehen,  fiienron  war  sdion  auf  S.  238  die  Beda  Aus 
der  Besiebung  K=  ifi,  wo  JT  die  Didektriait&tskonBtante/  n  der  Bre- 
cbnngsquotient  für  Strahlen  mit  sehr  großem  A  ist,  folgt,  daß  alle 
Substanzen,  für  welche  K  große  Werte  bat,  z.  B.  ^  5,  anomale 
Dispersion  der  Strahlen  von  großer  Wellenlänge  aufweisen. 

Die  allgemein  gültige  Formel  (22,  a)  zeigt,  daß  es  überhaupt  keinen 
Sinn  hat,  von  nornuiler  und  anomaler  Dispersion  zu  sprechen.  Alle 
Substanzen  haben  Absorptionsgebieto,  fnlsrüch  hesit;'pn  alle  iSuh- 
Htanzen  anomale  Dispersion.  k>ügeu&nnte  normale  Dispersion 
/  il  )t  \ 

( --^  <;  0  j  findet  statt,  wenn  das  Aheotptionsgebiet  rieb  bri  klrineren, 

anomale,  wenn  es  sich  bei  größeren  W^ellenlängen  heüudet  Das»  Auf- 
treten der  gewöhnlichen  normalen  Dispersion  im  Gebiet  der 
sichtbaren  Strahlen  zeigt  also,  daß  die  beireffende  Substans 
ein  Absorptionsgebiet  im  UltraTioletten  besitai. 

In  der  Natur  gibt  es  krine  anomalen  physikalischen  Erschrinungso. 
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Th.  Petruteliawftk!  hftt  auf  die  intereBsuiten  Fftlle  yon  tcfaeiii- 
barer  anomakr  Dispenion  hingewimn,  wel<die  beim  Übergänge  des 
Liebte  ras  einem  Medimn  ins  Andere  auftreten,  fslle  sieb  die  Brecbungs- 
quotienten  beider  Hedwn  nnr  wenig  Toneinender  nntersdieiden,  so 
z.  ß.  beim  Übergange  ans  Flintglas  Yon  20*  in  Flintglas  von  0*,  ans 
Zimtöl  von  10*>  in  solches  von  32,6*,  aus  wässeriger  NaCl- Lösung  in 
Wasser,  aus  HgS04  Ton  gewisser  Dichte  in  HjSO^  von  anderer  Dichte, 
aus  Äther  in  Waf»ser  «sw.  Beim  Übergange  des  Lichts  z.  B.  aus  HjSO^ 
von  der  Dirhte  1.78(1  «3  in  solche  von  der  Dichte  1  74247  ^eht  die 
pewöhnliclif  ikili.  ijfnl^t.  f. 4.  B,  G,  2),  H,  i\  6f,  H)  der  Fraunhofer- 
Sehen  Linien  in  die  folgende  über: 

Hf  Cr,  JSf  ]f\  D,  Bt  Cf  Ä» 

Normale  und  anomale  Dispersion*  tritt  ebenfsUs  bei  elektrischen 
Wellen  anf.  Derartige  Messungen  sind  Ton  CL  Schaef  er  (1906)  u.  a. 

durchgeführt  word«k.  Weitere  Einzelheiten  und  die  Theorie  der  ano* 
malen  Dispersion  werden  in  Bd.  V  behandelt  werden. 

§  23.  Farben  der  Körper  und  Strahlen.  Die  verschiedenen  festen, 
riiiSf-ii^pn  und  gasförmi<iren  Subätauzeu  haben  im  allgemeinen  eine  be- 
stinunte  Färbung;  sie  zeigen  eine  Farbe,  welclie  von  der  Farbe  derjenigen 
Strahlen  abhängt,  die  unter  den  gegebenen  Bedingungen  von  der 
Oberfläche  der  Substanz  zum  Auge  dea  Beobachters  gelangen.  Die 
Farbeneoipündung  hängt  von  der  Einwirkung  dieser  Strahlen  auf  das 
Gesichtsorgan  ab  und  repräsentiert  gleichzeitig  einige  Eigenschaften  der 
betrachteten  Substans.  In  der  Farbenlehre  hat  man  demnach  awei 
Fragen  an  unterscheiden:  die  Lehre  von  der  Farbe  ab  einer  Eigenschaft 
der  Snbstani  nnd  die  Lehre  von  der  Farbenempfindongf  welche  Ton 
gegebenen  Strahlen  hervorgerufen  wird. 

Di»  Empfindung,  welche  uns  ein  schwarser  Körper  vermittelt, 
bat  man  zu  den  Farbenempfindungen  an  rechnen,  denn  die  Vorstellung, 
welche  wir  von  einem  solchen  schwarzen  Körper  empfangen,  untere 
scheidet  sich  durchaus  von  dem  Fehlen  jeglicher  Empfindung. 

Als  farblos  pilegt  man  solche  Substanzen  zu  bezeichnen,  die,  ob- 
gleich sie  sich  auf  dem  Wege  der  zu  iniserpni  Auge  gelangenden 
Srr  ahleii  befinden,  in  kemeiiei  Weise  auf  die  durch  jene  Strahlen  ver- 
mittelte Farbenemj)findung  einwirken. 

Für  eine  gegebene  Substanz  oder  Körper  hat  iiuiii  zwisclien  der 
Sügeuannteu  UberÜacheufärbung  und  der  inneren  Färbung,  welche  sich 
beim  Durchgang  von  Strahlen  durch  die  Substanz  zeigt,  zu  unterscheiden. 

In  beiden  Fällen  hängt  die  Färbung  von  dem  Einflüsse  der  Sub- 
stans  anf  die  sichtbaren  Strahlen  ab. 

Die  Entstehungsweise  der  Oberfl&chenfArbung  ist  im  all- 
gemeinen die  folgende:  wenn  Lichtstrahlen  auf  die  Oberfl&che  eines 
Ohwotaoa,  Ibytlk«  H,  I.  LAmfl*  24 
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KOrp«n  anftreffen«  <o  wird  ein  Teil  denelbeii  reflektiert  Die  übrigen 
StraUen  dringen  bie  na  einer  gewiesen  Hefe  in  das  Innwe  der  Sub- 
stanz ein.  Ein  Teil  derselben  wird  absorbiert,  wobei  die  strahlende 
Enei^ie  in  andere  Euergiefoanen  übergebt,  gewöhnlioii  in  W&rme- 
enei^e;  ein  anderer  Teil  wird  von  der  Substanz  wieder  anegesandt,  und 
zwar  nach  allen  Seiten  hin,  und  gesellt  sich  den  regelmäßig;  reflek- 
tierten Strahlen  hinzu.  Von  diesem  zweiten  Tf  i!  hängt  die  Olmrtlachen- 
färbung  der  Kcjrjier  ab.  Daß  letztere  von  den  reflektiert»!)  Strahlen 
nicht  abhängt,  geht  daraus  hervor,  daß  eine  gut  poiieru  Oberfläche, 
welclie  die  Strahlen  spiegelt,  seihst  nicht  sichtbar  ist  und  keinerlei 
Färbung  zeigt.  Bei  gewöhnlicher  iJeleuchtuug  einer  Überfläche  mit 
wMflem  Liebte  wird,  wie  gesagt,  ein  Teil  der  Strahlen  reflektiert,  wes- 
lialb  man  niebt  die  wahre  Farbe  der  Körperoberfl&obe  sieht,  sondern 
eine  Farbe,  die  hei  Absehwaebnng  der  ersten  durch  weißes  Licht  entsteht  / 

Fig.  187  erläutert  sehematisch  die  Methode  Ton  PreTost  lur  Be- 
stunmong  der  wahren  Farbe  von  Metallen.   AB  und  CD  sind  xwei 

Flg.  187. 


Platten  aus  dem  gegebenen  Metalle:  sie  sind  einander  mit  ihren 
polierten  Flächen  zugekehrt,  und  wird  der  Strahl  S  S'  an  ihnen  mehr* 
lach  reflektiert,  um  loletzt  die  Richtung  S*"  zu  erhalten.  Bei  jeder 
Reflexion  werden  die  Strahlen  absorbiert,  die  nidit  in  der  Eigenfarbe 
des  Metalls  enthalten  sind.  Nach  mehrmals  erfolgter  Reflexion  kann 
man  daher  annehmen,,  jene  Strahlen  seien  Tollständig  surflckgehalten 
und  nur  diejenigen  ftbrig  geblieben,  die  Ton  der  Oberflachensehicht  des 
beleuchteten  Metalls  ausgesandt  werden  und  deren  wahre  Farbe  be- 
btimmen.  ^fan  beobachtet  also  letztere  in  S".  Auf  diese  Weise  hat 
Prevost  gefunden,  daß  die  Farbe  des  Goldes  rotorange,  die  des  Silbers 
orange,  des  Kupfers  hellpurpurn  ist.  W.  Boseuberg  hat  darauf  auf- 
merksam gemacht,  daO  die  Oherflächenfarhe  vom  Einfallswinkel  der 
beleuclitenden  Strahlen  abhäutet,  und  hat  einen  Apjiarat  konstruiert, 
welcher  /.nr  bequemen  Beobachtung  der  betreffenden  Änderungen  in  der 
Färbung  dienen  kann. 

Margot  machte  die  Beobachtung,"  daß  eiuige  Legierungen  aus 
weißen  Metallen  eine  eigentümliche  Farbe  haben.  So  hat  z.  Ii.  eine 
Legierung  aus  72Proz.  AI  und  28Proe.  Pt  eine  goldgelbe  Farbe,  ans 
20  bis  26Proz.  AI  und  75  bis  80  Pro«.  Co  eine  gelbliche,  aus  18Bro^ 
AI  und  82  Pro2.  Ni  eine  rotgelbe,  aus  AI  und  Pd  eine  rosa  Firhnng. 
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Die  Polver  fiirbloMr  Substaasen,  s;B.  von  ytnehiedenen  Eristalleii, 
GUw  und  auch  d«r  Sobaum  farbloser  Flasaigkeiten,  etwa  ▼on  Waaeer« 
erBobeinen  weiß.  Es  erfolgt  nämlicli  in  solcben  pulverfdrmigen  Körpern, 

wie  auch  im  Schaume  mehrfache  Brechung  und  totale  Reflexion,  wes- 
halb sie  nur  in  geringem  Mafie  durchsichtig  sind;  ein  heträchtlicher 
Brufhteil  der  in  ein  Pulver  oder  den  Schaum  eingetretenen  Strahlen 
tritt  aus  denselben  wiederum  nach  allen  möglichen  Bichtangen  aus,  und 
erstere  ♦^r>jcheineti  df»!i*»r  weiß. 

Eine  interessante  iiehaiuiluug  der  Fragen  nach  der  Entstohniur 
der  Oberflächenfarben  von  Metallen  uud  anderen  Kurpern  mit  ,.  nji^talli- 
scher  Färbung'*,  wie  mau  sie  nicht  selten  und  sogar  im  Tierreiche  imdet, 
enthält  das  Werk  von  Walter,  „Oberflächen-  oder  Schillerfarben 
Branaicbweig  1895.  Wir  kommen  auf  dksee  Werk  noch  zurück. 

Die  innere  Färbung  einer  Sabatans  btogt  von  der  Absorption 
bestimmter  Strablen  innerhalb  dieser  Snbstans  ab;  man  beobaohtet  sie 
ancb  an  sogenannten  nndnrchsiebtigen  Körpern,  wenn  man  dne  hin- 
reidiMid  dünne  Scbiebt  der  betreffenden  Substans  betraebtet.  So  Ußt 
7.  B.  orii  dünnes  Goldbl&ttcben  grflne,  ein  solches  ans  Silber  hellblaue 
Strahlen  hindurch* 

Ein  bemerkenswertes  Beispiel  der  Undurohlässigkeit  zeigt  die  Kohle. 
Duf  our  fand,  daß  eine  Schicht  Kohle  von  nur  ^^,^mm  Dicke  undurch- 
sichtig ist,  doch  kann  man  durch  sie  hindurch  die  Sonnenscheihe  er- 
kennen; eine  Schicht  von  -J.y  mm  Dicke  ist  vollkommen  undurchsichtig. 
Wenn  sich  0,75  cbkin  Kolile  als  Rauchwolke  in  der  Atmosphäre 
gleichmäßig  verteilten,  so  wurde  an  der  Erdoberfläche  völlige  Finsternis 
herrschen. 

Reines  Wasser  bat  nach  den  Untersuchungen  von  Spring  an 
sieb  blaue  Fftrbnng;  nacbRayleigh  (1910)  dagegen  grüne  bis  grOn- 
blaue.  Das  tiefe  Kau  der  hohsn  See  soll  nicht  die  Eigenfarbe  des 
Wassers  sein,  sondern  durch  Reflexion  des  Blaus  des  Himmels  entstehen. 

Es  sind  saUrriche  Untersuchungen  gemacht  worden  sur  ErU&rung 
der  natürlichen  Fftrbung  von  Flössen  und  besonders  Seen.  Sehr  aus- 
führlich hat  Freiherr  von  und  zu  Aufsess  (1903)  diese  Frage 
untersucht;  er  kam  sum  Schluß,  daß  die  Farbe  TOn  Seen  ausschließlich 
durch  die  im  Wasser  gelösten  Stoffe  hervorgerufen  wird.  Er  teilt  alle 
Seen  in  vier  Gruppen  ein:  blaue,  grüne,  gelblichgrüne  und  gelbe  oder 
braune. 

Bisweilen  wirkt  eine  geringfügige  Änderung  im  chemischen  Bau 
einer  Substanz  sehr  stark  auf  deren  Absorptiousfiihigkeit  ein,  indem 
sie  die  Farbe  der  sie  durchdringenden  Strahlen  ändert.  So  verwandelt 
sich  z.  B.  dad  schwach  gelbliche  Uas  NjiO^  bei  der  Erwärmung  in  das 
dunkelbraune  NOj. 

Jod  erscheint  in  Schwei^lkohleDStoff,  Chloroform  und  in  einigen 
anderen  Lösungsmitteln  violett,  in  anderen  Lösungsmitteln,  s.B.  Alkohol, 

24* 
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Eisessig  dagegen  Vravii.  Das  Spektrum  des  entereii  ist  dem  des  freien 
Jods  in  Dampfform  außerordeDtliob  ihnlich,  wiliratid  das  Spektmm  der 
andearen  you  Lösungsmittel  zu  Lösungsmittel  verschieden  ist  Bei  Tem- 
peraturzunahrne  ändert  sich  der  Farbton  nach  Violett,  Beckmann, 
Waenti^  (1909)  u.a.  erklären  die  braune  Farbe  durch  die  Annahme, 
daß  sich  eine  Additionsveil  iiHliinrr  de8  Jods  mit  dem  Lösungsmittel 
bildetj  die  bei  höherer  Temperatur  zeriällt. 

iSchütze  bat  auf  den  Umstand  aufmerksam  gemacht,  daü  bei 
Zuuahiiiö  des  Molekulargewichts  die  Farbe  verwandter  Elemente  ge- 
sättigter wird;  als  Beispiel  bierfür  können  Fluor  (farblos),  Clilor,  Brom 
ttod  Jod  diansfn. 

Bei  sehr  niedriger  Tempeiatnr  sind  S,  J,  Br  nnd  Gl  (fest)  weiA; 
Uoissan  nnd  De  war  (1903)  haben  gesei^,  daS  aneh  festes  Fl  bei 
der  Temperatur  des  flttssigen  Wasserstoffs  (20,6*  abs.)  weiß  ist. 

Kurbato  w  (1907)  hat  eine  große  Ansahl  von  Farblösungen  swisehen 
1 100*  und  — ;  180*  untersucht.  Allgemein  seigten  eioh  bei  Temperatur^ 
emiedrigung  die  grün  «reiben,  gelben,  orange&rbeneu,  roten,  purpurnen 
und  vielleicht  auch  violetteu  Töne  schwächer  werdend,  während  niemals 
ein  auch  noch  9o  gerint^eis  Schwächerwerden  von  Indigo—HeUblau,  Grün- 
blau und  Griin  beobachtet  wurde. 

FarbötufFe,  deren  Moleküle  einen  möglichst  einfachen  Bau  auf- 
weisen, Bind  gelb  oder  grünlichgelb.  In  dem  ilaüe,  wie  der  Bau  der 
Moleküle  durch  Einführung  einer  der  sogenannten  bathochromen  (huppen 
(Hydroxyl,  Methyl,  Oxymethyl,  Carboxyl,  Pheuyl)  oder  Elemente  (FI,  Cl, 
Br,  J)  komplizierter  wird,  geht  die  Farbe  aUmihlich  In  Orange,  Bot, 
Violett,  Dunkelblau  und  Orfln  über:  es  ist  dies  die  sogenannte  Niets> 
kische  Regel  (1879). 

Eine  solche  Änderung  entspricht  der  allmihlidien  Vemeibiebung 
der  Absorptionsbanden  nach  den  Strahlen  mit  größerer  Wellenlänge 
bio.  Schatze  (1692)  hat  gezeigt,  daß  es  hypsochrome  Oruppen 
gibt,  welche  eine  Versohiebung  der  Absorptionsbanden,  also  auch  eine 
Farbenäuderung  in  umgekehrter  Richtung  hervorrufen.  0.  Witt  hat 
gefunden,  daß  bei  vielen  Substanzen  die  Färbung,  d.  h.  die  Absorption 
dieser  oder  jener  Teile  de*^  SpoktrumR  durch  bestimmte  Atomgruppen 
verarilaüt  wird,  Z.B.  NUj,  — >i=N —  u.  a.;  er  nannte  diese  Chromo- 
p  h  0  u  e. 

0.  Wiener  liat  gezeigt,  daß  die  überüache  eines  Körpers  in  ge- 
wissen FaUeu  auch  die  Farbe  derjenigen  Strahlen  annehmen  kann, 
welche  hinreichend  lange  auf  sie  eingewirkt  haben.  Hierher  können 
einerseits  liehtempfindltcbe,  mit  Chlorsilbsr  bedeckte  Oberfl&ehen  ge- 
rechnet werden,  andrerseits  die  Oberflächen  der  Körper  einiger  Tiere 
(Raupen).  Es  soll  auf  diese  bemerkenswerten  Untersuchungen  Ton 
Wiener  im  Kapitel  von  der  chemischen  Wirkung  der  strahlenden 
Energie  genauer  eingegangen  werden. 
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Wir  wendvii  OBS  nunmehr  der  wichtii^^en  Frage  nach  derlCisebnng 
der  Farben  ni;  sind  hierbei  swei  Fälle  oder  riehtiger  xwei  Arten 
von  Mischung  auseinanderzuhalten. 

Der  erste  Fall  tritt  ein  bei  Mischtinq;  zweier  pulverförraiger  Pig- 
mente (Far})en  im  {^ewöhnliclien  Spinne)  oder  zweier  j^ofarbter  Flfis?>ig- 
keiteii,  die  nicht  cheminch  aiifeinaiuler  einwirke?!.  Per  FarbenelnH nirk, 
welcher  in  diesem  Falle  erh?ilitMi  wird,  ist  keineswee?'  jjleich  demjeiiigeD, 
wie  er  durch  gleichzeitif,'e  KinwirkuniEj  zweier  Strablenbüudel  auf  unser 
Auge  entsteht,  deren  Farben  gleich  jenen  der  zur  Mischung  gelaugenden 
Pigmente  oder  Flüssigkeiten  sind.  In  diesem  letzteren  Falle  tritt  eine 
gewisse  Snmmierung  der  Eindrttoke  ein;  das  auf  unser  Auge  wir- 
kende Idohtbflndel  enthXlt  Strahlen  von  aUen  den  Farben  (Wdlen- 
Iftngen),  welche  in  diesem  und  jenem  der  sinselnen  StraUenbündel 
enthalten  sind.  Vergleicht  man  die  einzelnen  Strahlen  in  jenen  Strahlen* 
bAndeln  mit  F^toren,  so  kann  man  das  dnrch  Mischung  derselben  ent- 
stehende Bündel  mit  dem  kleinsten  gemeinsamen  Vielfadien  ▼ergleichen, 
das  alle  überhaupt  vorkommenden  Faktoren  enthält. 

Bei  der  Mischung  von  Pigmenten  oder  farbigen  Flüssigkeiten  jedoch 
hat  man  es  nicht  mit  einer  Summierung  der  Eindrücke,  viplmelir  ^e- 
wissermaßen  mit  einer  Subtr alii  erii  n  ^  derselben  zu  tun.  I^as  auf 
unser  Auge  einwirkende  Sferahlenbündel  enthält  nur  die  Strahlen,  welche 
den  zur  Mischung  gelangenden  Farben  gemeinsam  sind;  man  hat  hier 
also  etwas  vor  sich,  was  an  den  größten  gemeinsamen  Teiler  mehrerer 
Größen  erinnert.  Dieaer  Fall  der  Farbenmischung  ist  somit  dem  Falle 
analog,  wo  weiße  Strahlen  nacheinander  zwei  gefärbte  Medien 
dnrcbsstzen,  etwa  zwei  übereinandergelegte  farbige  Glaser:  Es  wird 
hierbei  ein  Strablenbündel  erhalten,  dessen  Strahlen  sowohl  das  eine, 
als  anoh  das  andere  Medium  passiert  haben,  also  in  der  Farbe  jedes  der 
einzelnen  Medien  enthalten  sind.  Ebensoich  eine  Auswahl  der  Strahlen 
erfolgt  anch  bei  der  Mischung  verschiedeni^biger  Pigmente,  da  die  ein- 
fallenden Strahlen  in  das  Gemisch  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  eindringen 
und  zum  Teil  von  Partikeln  wieder  ausgesandt  werden,  welche  sich 
nicht  unmittelbar  an  der  Oberfläche  befinden.  Die  Strahlen  gehen  somit 
auf  ihrem  We^'e  nacheinander  durch  Teilchen  der  verschiedenen  Pig- 
mente hindurch  unH  kr^nnen  soT^nt  nur  fiie  von  ihnen  die  Uberfläche 
erreichen,  welche  in  den  Farben  beider  Pitjmpnte  enthalten  sind. 

Bei  Mischung  eines  gelben  und  blauen  Pit^nients  erhiilt  man  be- 
kanntlich eine  grüne  Farbe,  denn  grüne  Strahlen  gehüren  aU  benach- 
bart fast  stets  zu  den  von  gelben  und  blauen  Medien  hindurchgelasseuen  ' 
Strahlen. 

Wir  kommen  jetzt  zum  zweiten  Falle  der  Mischung  von  Farben. 
Das  Resultat  einer  derartigen  Mischung,  d.b.  der  Eindruck,  welchen 
sin  Strahlengemenge  anf  das  Auge  ausübt,  hftngt  zum  Teil  von  einem 
rein  subjektiven  Elemente  ab  und  kann  bei  verschiedenen  Personen 
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verschieden  sein.  Alles  hierher  Gehörige  steht  übrigens  in  mehr  oder 
weniger  engem  Zusammenhange  mit  der  Lehre  vom  Auge  und  Sehen. 
Helmholtz  hat  vier  Methoden  der  Mischung  von  Strahlen  angegeben, 
nach  denen  man  ihre  Einwirkung  auf  das  Auge  bestimmen  kann. 

1.  Man  bringt  zwei  Spektren  oder  verschiedene  Teile  desselben 
Spektrums  zur  Deckung.  Es  kann  dies  sowohl  objektiv  (auf  einem 
Schirm)  als  auch  subjektiv  geschehen.  In  letzterer  Weise  hat  Helm- 
holtz selbst  die  Methode  angewandt. 

Der  Kollimatorspalt  eines  Spektroskops  erhalt  die  Form  A  B 
(Fig  188),  so  daß  man  von  jeder  Hälfte  desselben  ein  Spektrum  erhält. 


Flg.  188. 


L  r          ^  üi 

Diese  Spektren  überlagern  einander  in  ihrem  mittleren  Teile,  wobei  in 
verschiedenen  Punkten  verschiedene  Kombinationen  von  je  zwei  Farben 
entstehen.  So  erhält  man  z.  B.  im  Felde  1  eine  Mischung  von  Rot  und 
Grün,  in  2  eine  solche  von  Orange  und  Hellblau,  in  4  Gelb  und  Hell- 
blau usw. 

2.  Man  breitet  auf  einer  ebenen  Fläche  in  b  und  g  (Fig.  189)  zwei 
farbige  Papierblätter  aus  und  bringt  nach  p  eine  Glastafel.    Das  Auge 

hat  man  sodann  in  eine  solche  Stellung  0  zu 
bringen,  daß  in  dasselbe  gleichzeitig  die  von 
h  ausgehenden  und  p  durchdringenden,  sowie 
die  von  g  ausgehenden  und  von  p  reflektierten 
Strahlen  gelangen. 

3.  Auf  eine  runde  Scheibe  oder  einen 

£          Zylinder  trägt  man   farbige  Sektoren  oder 

Streifen  auf;  setzt  man  darauf  die  Scheibe 
oder  den  Zylinder  in  schnelle  Drehung,  so  erhält  man  den  Eindruck,  als 
ob  sich  die  Farben  mischen,  und  zwar  summieren  sich  die  durch  sie 
hervorgerufenen  Eindrücke. 

4.  Man  betrachtet  den  gemeinsamen  Rand  zweier  aneinander* 
stoßender  farbiger  Flächen  durch  ein  doppelbrechendes  (s.  unten)  Prisma 
aus  Kalkspat.  Zwischen  den  beiden  Bildern  des  Randes  erscheint  dann 
ein  Streifen,  welcher  beide  Farben  gemischt  enthält. 

Zum  Mischen  von  mehr  als  zwei  Farben  läßt  sich  die  dritte  der 
genannten  Methoden  verwenden. 
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Ein  einfacher  Apparat,  mit  dem  man  das  Resultat  der  Mischung 
▼on  Strahlen  und  Farben  zeigen  kann,  stammt  von  W.  Rosenberg. 

Ein  (jeuiisch  aus  sämtlichen  Spektralfarben  gibt,  wie  Newton 
gezeigt  hat,  die  weiße  Farbe.  Teilt  man  die  Gesamtheit  der  Strahlen 
des  Spektrums  in  irjg^endwelche  zwei  Gruppen  und  mischt  alle  Strahlen 
jeder  einzelnen  Gruppe,  so  erhält  man  zwei  Farben,  welche,  mit- 
einander gemischt,  i>ffenbaf  Weiß  ergeben  müssen.  Zwei  solche  Farben 
bmßon  Eomplem 6 nt&r färben,  lisn  kann  diese  in  der  Weise  er- 
halten, daS  man  annftchst  mittels  der  Linse  l  (Fig.  190)  die  Tom 
Pricma  P  ausgebenden  Strahlen  in  einem  kleinen  weiOen  Kreise  f  sich 
sammeln  läßt  und  hierauf  einen  Teil  dieser  Strahlen  dnrch  das  kleine 
p  sur  Seite  ablenkt  Besser  gelingt  der  Versneh,  wenn  man 
dem  Prisma  P  ein  besonderes  Diaphragma  anbringt  und  dessen 

ung  mittels  der  Linse  1  auf  „.  .^^ 

®  Flg.  190. 

n  Schirm  projiziert;  das  kleine 

Prisma  p  hat  man  jedoch  an  die 
Stelle  zu  bringen,  wo  der  Laternen- 
spalt, das  Prisma  /'und  dieLiuse/ 
ein  Spektrum  entwerfen. 

Die  Uiiter>uchun£(en  von 
Helmholtz  haben  gezeigt,  daß 
man  das  Weiß  nicht  nur  durch 
Kisehang  simtlicher  ^sktral* 
•tnihlen  erhsUen  kann,  sondern 
auch  bei  Uisohuiig  nur  einiger 
weniger  Strahlen,  ja  sogar  nur 
sweier  Tersehiedenfarbiger  Strah- 
len. Auch  in  diesem  Falle  nennt 

man,  die  beiden  einfachen  oder  zusammengesetaten  Farben,  welche  zu- 
■aroroengenommen  Weiß  ergeben,  komplementäre. 

Zur  Untersuchung  der  i^Iiscbungen  von  verschiedenfarbigen  Strahlen 
haben  sich  Helmholtz  und  nach  ihm  Kries,  Frey,  Schelske, 
König  und  Dieterici  u.  a.  verschiedener  objektiver  und  subjektiver 
Methoden  bedient.  Zu  diesen  gehörte  auch  die  Methode  der  geneigten 
Spalte  (Methode. 1,  S.  374).  Um  bei  dieser  Methode  das  Intensitäts- 
verhältnis zweier  miteinander  zu  niiscliender  Strahlen  verändern  zu 
können,  wurde  entweder  die  Breite  eines  der  Spalte  Ä  oder  B  (Fig.  lää, 
Hnks)  geändert,  oder  es  wurden  beide  Spalte  um  die  KoUimatorachse 
gednlii,  wobei  sich  die  Neigung  der  Spektren  gegen  ihre  gemeinsame 
Baaia  änderte;  das  eine  Von  ihnen  wurde  schmäler  und  heller,  das  andere 
breiter  und  sehwäoher.  Aufierdem  verfuhr  Helmholts  auch  f olgender- 
maßai:  er  entwarf  ein  objektives  Spektrum  auf  einem  Schirme  mit  swei 
parallelen  Spaltöffnungen,  so  daß  durch  diese  zwei  versohiedenfarbene 
Strahlen bftndel  hindurchgingen,  die  dann  durch  eine  Sammellinse  auf 
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einem  zweiten  Schirme  vhi  einigt  wurden.  Endlich  hat  Helmhoitz 
ein  Spek  t  r  o h  o  t  o  m  e  t  t' I  zur  Mischung  von  Straiilen  konstruiert, 
welches  von  ..Liuen  oben  genannten  Nachfolgern  angewandt  worden  ist. 

Bei  Mischung  zweier  Spektralfarben  erhält  man  folgende  neue 
Farben:  Parpar,  W«i0  and  Obergänge  d«r  Spektralfarbea 
sum  Weiß.  Letstere  sind  Gemisebe  aoe  den  Spektralfarben  and  Weiß, 
rie  sind  am  so  ffes&ttigter,  je  weniger  Weiß  ibnen  beigemengt  ist. 
Die  reinen  Spektralfarben  besitsen  den  höebsten  S&ttigongsgrad. 

IHe  pnrparne  Farbe  entsteht  darch  Hisohtmg  von  Bot  and  Violett. 
Ein  ungesättigter  Parpar  erscheint  rosa;  dieselbe  Farbe  eotstsbt  auch 
darch  Mischung  von  Orange  und  Daokelblau. 

Zwei  reine  Spektralfarben  können,  wie  bereits  erw&hnt,  Weiß  geben, 
d.  h.  komplementär  zueinander  sein. 

Nach  üelmholtz  siod  die  folgenden  SpektraUarben  zueinander 
komplemeotär:  v.«.,,«,^,  Well«»Ii»«e 

Bot  .  .  .   6562    and   Grimblaa   4921 

Orange   6072      ,      Hellblau    4897 

Gelb   5S53      „     Hellblau    4854 

Gelb    5739      ,      Hollbbm   \92l 

Gelb  5>)71      ,      Dunkelblau  .  .  .        .  4ii5ft 

Gelb   5t»  4  4  Dunkelblau   4(ji^^ 

Grünlichgelb   5636      „      Violett    4330 

(und  kleiner). 

luteressant  ist  es,  daß  gelbe  und  hell- (oder  dunkel-)  blaue  Strahlen 
zusammen  Weiß  ergeben;  wie  es  kommt,  daü  mau  bei  den  ^fisclningen 
gelber  und  blauer  Pigmente  grüne  Farbentone  erhält,  ist  bereits  im  vor- 
hergehenden erörtert  worden. 

Die  genannten  Nachfolger  von  Helmhoitz  haben  ebenfalls  Ta- 
bellen der  Komplementärfarben  «itworfen,  die  aber  vominander  etwas 
abweichen. 

Die  grüne  Farbe  hat  sar  komplementären  deo  Parpar,  also 
eine  sasammengesetzte  Farbe. 

Helmhoitz  hat  gezeigt,  daß,  wenn  man  die  Wellenlängen  X  and 
Aj  komplementär  einfacher  Farbenpaare  (s.  die  Tabelle  oben)  in  ein 

rechtwinkliges  Koordinatennetz  einträgt,  man  eine  Kurve  erhält,  die 
sich  einem  Aste  einer  gleichseitigen  Hyperbel  nähert,  deren  Achse  unter 
45*  zum  Koordinatensystem  ließt.  V.  Gr ünberg  (1904)  hat  sämtliche 
Mesfunjien  von  Helmhoitz  und  seinen  Xachfolcreru  berechnet  und 
gefumleti.  daC  sie  ^irh  überraschend  s^enau  dem  H \  fu  t-beloresetz  fügen. 
Die  von  Grimberg  abgeleitete  Gleichuni^  der  Hyperbel  lautet: 

(A  —  559).(19.s_       =  424, 

A  bedeutet  die  Wellenlänge  der  dem  roten,  A,  die  Wellealänge  der  dem 
violetten  Ende  des  Spektrums  zugewendeten  Earbe. 
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Lambert  bat  einen  Apparat  zum  Aufsuchen  der  Eomplementir- 
färbe  einer  gegebenen  Farbe  konstruiert  und  Dove  einen  solchen  zum 
Aufsuchen  zweier  Komplementärfarben.  Beide  Apparate  sind  von 
T  h.  P  e t  ru  s  c  h  0  w  s  k  i  vervollkommnet  worden.  In  Ficr.  191  ist  der 
erste  seiner  Apparate  in  der  Seitenansicht,  in  Fig.  192  in  der  Draufsicht 
dargestellt.  Dai  als  Fuß  dienende  Brettchen  DD  trägt  eine  geschwärzte 
Metalltafel  mit  zwei  Ausschnitten,  in  welche  farbige  Täfelchen  oder 
Stücke  durchsichtiger  farbiger  Körper  hineingeschoben  oder  flache,  mit 
farbigen  Flüssigkeiten  gef&Ute  Gefäße  eingesetzt  werden.  In  beiden 
letzten  FiUen  wird  auf  DD  ein  weifiee  Kartonblatt  gelegt.  Die  fkrb- 
lose,  UD  «ne  horisontale  Achse  drehbare  Glasplatte  C  dient  dam,  die 
Ton  beiden  betrachteten 
Fliehen  ausgehenden 
Strahlen,  die  einen  nach 
Durchgang  durch  C,  die 
anderen  nach  Spiegelung 
an  C,  in  derselben  Rich- 
tung' ins  Aufjo  zu  hrin- 
f?en.  Mau  sieht  nun  beide 
farbige  Flächen  gleich- 
zeitig und  hat  durch 
Drehung  von  C  die  rela- 
tiven Mengen  des  reflek- 
tierten Liellts  so  lange 
sa  findem,  bis  die  er- 
langte Mischfarbe  als 
Weifi  erseheint  Nach 
den  Formeln  Ton  Fres- 
nel  (s.  Kapitel  von  der 
Polarisation)  kann  man 
berechnen,  welche  Bruch- 
teile der  beiden  farbigen  reflektierten  bzw.  durchgehenden  Strahlen- 
bündel bei  ihrer  Misch tin<4  Weiß  ergeben. 

Helm  hol  tz,  Könif^  und  Dieterici  haben  auch  die  Mischung 
nicht  komplementärer  Spektralfarben  studiert.  Hierbei  zeit^te  sich,  daß 
zwei  B^arben,  welche  im  nornialen  Spektrum  einander  näher  Hessen 
als  komplementäre,  eine  der  zwischen  ihnen  gelegenen  Farben  ergeben, 
die  um  so  weniger  gesättigt  ist,  je  weiter  die  miteinander  gemischten 
Farben  Toneinandffr  «itCsnit  sind,  d.  h.  also,  je  näher  ne  sich  den  kom- 
plementftren  befinden.  Hiaeht  man  zwei  Farben,  welche  im  Spektmm 
weiter  anseinanderliegen  ab  die  komplementären,  so  entsteht  entweder 
Pnrpor  oder  eine  der  Farben,  welche  zwischen  einer'  der  gew&hlten 
Farben  und  dem  ihr  zun&chst  liegenden  Ende  des  Spdctnims  sich  be- 
finden. In  diesem  Falle  ist  der  Sättigungsgrad  der  erhaltenen  Farbe 
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um  so  höher,  j«  weiter  die  gewählten  Farben  TOneinaDder  entfernt  sind. 

^fnn  f^rs'ieht  dies  aus  folj^ender  Tabelle: 


1 

Violett 

Indig. 
blau 

Cyan"    |  ülau- 
blaa     ,  griin 

GrÖn 

Oelb 

,1 

Rot  •  •  •  1 

Orange .  .  | 

Gelb.  .  .  1 

Qrüugelb .  | 

Grün    .  .  1 

BlaDgrttn.  | 
C  janblaa .  | 

Parpar 

Dankel- 

ro0a 

Weiß, 
rosa 

Weiß 

1  Weiß. 
'  blau 

Waaaer- 
blan 

IndigbUtt 

Dunkel- 
roaa 
Weift. 
TOia 

Weift 

Weift. 

grün 

Wasser- 

blHU 

Waaaer- 

bUa 
•   

Weift, 
ron 

Wpiß 

Weiß- 
grün 

Weift. 

grttn 

Blau- 
griin 

- 

Weift 

Weift- 

gelb 

Weiß, 
griin 
Blau, 
griin 

Weiß- 
gelb 

Gelb 

Grün- 
gelb 

"* 

gelb  O«»«« 

üelb  .  — 
1 

-    1  - 

C.  Maxwell  bat  die  Frage  nach  der  Darstellung  der  Farben,  ins» 
besondere  der  Spektralfarben,  untereacbt.  Es  seien  P,  Q  und  R  die 
Lichtmengen  yon  drei  Grundfarben  bei  einer  Spaltbreite  des  Spektro- 
skope, die  als  Einheit  angenommen  ist;  als  Grundfarben  nahm  er  Bot, 
Grün  und  l^u  mit  den  WeUenlftngen 

P(Bot)      Q(Qnin)  £(Blau) 
A=     0,630         0,528^  0»457^ 

Maxwell  aeigte  nun,  daß  jede  Farbe  X  durch  Mischung  der  Teile 
Pi  it  (Spaltbreite)  der  Farben  P,  Q  und  JZ  erhalten  werden  könne; 
er  drückte  diee  durch  folgende  Formd  aus: 

Z=pP+fl«  +  rÄ  

Maxwell  hat  auch  eine  (von  Rayleigh  TerroUstindigte)  Tabelle 
der  Oröfien  p,  q  und  r  für  die  yerschiedenen  Spektralfarben  zusammen- 
gestellt, aus  der  hier  einige  Zahlen  folgen  mögen: 


A 

P 

9 

r 

6380 

0,420 

0,009 

0,063 

5620 

0,484 

1,246 

—  0,032 

4880 

—  0,050 

0,340 

0,495 

4410 

0,025 

0,016 

0,693 

Die  negativen  Werte  der  Koeffizienten  haben  den  Sinn,  daß  man 
bei  Hinzufügung  zu  der  Farbe  X,  z.  B.  zu  5620  einer  gewissen  Menge 
der  Farbe  M  (0,032),  densdben  Farbenton  erhält,  wie  bei  Mischung  von 
0,484  P-j-  1,246^. 

•  Do  übt  (1898)  bat  die  Methode  zur  Bestimmung  der  Koeffizienten 

<j  und  r  vervollkommnet.    Maxwell  luit  auch  eine  graphische  Me* 
thode  zur  Darstellung  der  Farben  mit  Hilfe  des  sogenannten  Dreiecks 
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der  Farben  gegeben,  auf  welche  wir  jedoch  nicht  näher  eingelien. 
Kine  praktische  Anwendung  hat  die  Maxwell  sehe  Theorie  in  der  söge« 
nannten  Dreifarbenphotographie  und  beim  Dreifarbendruck  gefuiulc^ii. 
Näheres  über  diesen  Gegenstund  findet  man  in  Vogels  „Photographie'*, 
Braunscbweig  1902;  A.  Donath:  Die  Grundlagen  der  Farbenphoto- 
graphie,  Braunscliiweig  1906,  und  <  >.  Wiener:  Lber  Farbenphoto- 
graphie  und  verwandte  naturwissenschaftliche  Fragen,  Verb.  Deutsch. 
Naturf.  und  Arzte  1908.  Hier  sei  nur  kurz  das  Folgende  erwähnt. 
Die  wichtigsten  bis  jetzt  durchgearbeiteten  Verfahren  der  Farbenphoto« 
grapble  luwn  eich  ia  swei  XUwsen  MDOrdnen:  ersteoB  die  direkten 
Veifahreii  nnd  iwütens  die  indirektMi.  Die  ersten  levfBllen  ivieder  in 
swei  Abteilungen,  je  'nachdem  sie  auf  etebende  Wellen  oder  auf  Er- 
zeugung von  Körpwfarben  in  den  Silberbalogenen  bemben.  Über  beide 
"wird  Bp&ter  beriehtet  werden.  Die  indirekten  Metboden  kann  man  eben- 
falls in  zwei  Unterabteilungen  zusammenfassen,  nämlich  in  die  additiven 
Yer&hren,  bei  denen  die  versehiedenen  Farben  durch  Addition  der  drei 
Grundfarben  gewonnen  werden,  und  z weitend  in  die  subtraktiven  Ver- 
fahren, bei  denen  durch  subtraktive  Mischung  dreier  Grundfarben  alle 
möglichen  Farhontöne  hervorgebrawiht  werden.  Bei  dem  additiven  Ver- 
fahren nimriit  ii  an  von  dem  wiederzugeljenden  Gei?enstand  drei  Teil- 
I  ilder  mit  einem  gewöhnlichen  photograptiischen  Apparat  auf,  derart, 
daß  hei  der  ersten  Aufnahme  durch  geeignete  Farbfilter  nur  die  rotan 
Strahlen  auf  die  photographische  i'iatte  wirken,  bei  der  zweiten  nur 
die  grünen  und  bei  der  dritten  nur  die  blauen.  Die  von  den  hellen 
Stellen  des  OriginalB  ausgehenden  Strahlen  haben  jetst  geiobwarzte 
Stellen  der  Platte  henrorgebrneht  Man  verfügt  also  über  drei  Negative; 
Ton  diesen  stellt  man  drei  die  Helligkeit  wieder  umkdirende  DiapositiTe 
her,  bringt  sie  vor  die  drei  entsprechend  gefärbten  Qliser  in  einen  eigens 
an  diesem  Zweck  gebanten  Projektionsapparat  *  jnstiert  die  drei  Bilder 
derart,  daß  sie  hm  der  Projektion  zur  Deckung  kommen  und  man  hat 
dann  ein  diapositives  farbiges  Bild.  Auch  die  subjektive  Strahlenmischung 
ist  mit  Erfolg  benutzt  worden,  um  farbige  Photographien  zu  erhalten. 
Joly  nahm  zu  dern  Zweck  ein  sehr  enges  Dreifarbenraster,  welches 
durchzogen  war  von  roten,  g^rünen  und  violetten  Linien.  In  einigem 
Abstand  betrachtet,  sieht  es  gleichmäßig  grau  aus.  Hinter  dasselbe  . 
\*'ird  eine  photographisclie  Platte  gebracht,  die  für  alle  Strahlen  empfind- 
lich ist.  Nach  der  Aufiialiine  wird  ein  Diapositiv  liergestellt ,  welches 
in  dieselbe  Lage  zum  Harter  gebracht  wird,  ia  der  sich  vorher  das 
Negativ  befand;  beim  Betrachten  sieht  man  ein  farbiges  Bild.  Die  Ge- 
brüder Lumiöre  haben  das  Verfahren  verbessert,  indem  sie  an  Stelle 
des  Basters  feine  in  drei  Farben  gefärbte  St&rkdcömer  von  etwa  ^i^q  mm 
Dicke  brachten,  die  in  einfacher  Schicht  plattgedrftokt»  keinen  Zwischen«' 
raom  iwlsdien  sich  lassen.  Jede  Platte  enthält  Farbschicht  und  licht- 
empfindliche  Schicht  in  sich  vereinigt. 
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Auch  (iur(  }i  subtraktive  Verfahren  dreier  Grundfarben  können  wir 
slle  mocrlichen  1  arbentÖne  hervorrufen;  jfilnrh  nin8'«en  dieselben  kom- 
pleiueiitar  zu  den  Grundfarben  des  additiven  \erfahreiis.  sein;  (lelb, 
Grünblau  und  Purpur  sind  also  dafür  zu  wählen.  Hierauf  sind  eben- 
falls sehr  verschiedene  Ausfübrungsarten  ausgearbeitet  worden. 

Wir  flehen  nunmehr  zur  allgeoieineu  Frage  nach  der  Mischung^ 
verschiedener  Mengen  einer  beliebig  großen  Zalil  eiut acher  Spektral- 
farben über.  Die  Zahl  der  hierbei  auftretenden  utöglicheu  Kombi- 
nationen nnd  entotdMnden  FarbantÖne  ist  «na  unamlfidi  große.  In 
Wirldichiceit  aber  eriiftlt  man  nur  eine  der  Spektralfarben  oder 
Purpur,  die  mehr  oder  weniger  gesättigt  erscheinen, 
d.  h.  eine  größere  oder  geringere  Beimengung  von  Weiß  aufweisen. 
Der  Farbeneindruck,  den  irgend  eine  Farbenmischung, 
d.h.  irgend  eine  Farbe,  hervorruft,  ist  eine  Funktion  von 
drei  Variablen:   1.  der  Menge  x  der  gesättigten  Farbe 

(Spektralfarbe  oder  Purpur),  2.  der 
W^ellenlängeA  dieser  Farbe  (wenn 
es  nich*^  T'nrpur  ist),  3.  der  Men  jje 
y  weißer  t  arbe,  weiche  der  ersten 
b.eigemeugt  ist. 

Bereits  Newton  hat  eine  Kegel  au- 
gegeben, nac  li  welcher  mau  den  Farben  ton 
einer  Mischung  aus  den  sieben  Spektrai- 
farbeu  bestimmen  kann.  Er  teilte  einen 
KrmsttmfaDg  in  sieben  Teile,  die  sieh  an- 
einander wie  die  Zahlen  4-»  ^»  "^■» 
^     ^  9*  16*  10  9 

To*  U  '  ¥  ****  Zahlen  80,  46,  72, 

80,  72,  45,  SO  (Summe  171)  verhalten.  Der  erste  Bogen  e?)t'^]>rii"!it  der 
roten  Farbe  (7t',  Y'v*.  der  zweite  dem  drang«  {0}  uaw.    Seien  nun 

noch  ferner  mit  r,  o,  (j,  r/r  usw.  die  Schwerpunkte  jeuer  Bogen  bezeichnet. 
Um  dann  das  Mis(  hun<^sre?<ultat  anzugeben,  das  man  erhält,  wenn  mau 
die  Menge  a  der  roteu,  b  der  orangenen,  c  der  gelben  Farbe  usw.  nimmt, 
hat  man  folgendermaßen  zu  TerfSlimi:  man  stellt  sich'  vor,  an  den 
Punkten  r,  g,  gr  ...  griffen  die  parallelen  Er&fte  a,  b,  c,  d  ...  an, 
dann  gilt  es,  den  Angriffspunkt  M  der  Resultante  F  dies«  Er&fte  an 
finden.  Der  Punkt  M  bestimmt  durch  seine  Lage  die  gesuchte  Farbe^ 
welche  gleich  derjenigen  ist,  die  man  durch  Kischung  der  Uengeneinheit 

der  Spektralfarbe  im  Punkte  .V  mit  der  Menge  ^^7-^  =  *  weißer 

AN  8 

Farbe  erhalt  ($  =  AN,  Ö  z=  AM).  Die  Helligkeit  der  gesuchten 
Farbe  wird  durch  die  Größe  jener  Resultante  F  bestimmt«  Diese 
Newton  sehe  Kegel  bestätigt  sich  jedoch  nicht  vollständig. 
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Wm  wir  sahen,  riod  «11«  Farben  mit  Ausnahme  der  Spektralfarben 
und  d«B  Ptirpnra  Obergänge  der  letzteren  zum  Weiß.  Es  könnmi  daher 
Alle  über h aap t  möglichen  Farben  auf  einem  Kreise  angeorrinet 
werden,  Iftngs  dessen  Umfang  die  gee&ttigten  Farben  (die  Spektraifarben 

nebst  Purpur),  in  dessen  Zentrum  sich  Weiß  l>efiudet.  An  den  Radien 
oder  Sektoren  eines  solchen  Kreises  entlang  liefen  dann  alle  die  ver- 
schiedenen Farbentöne.  Die  Untflr.scliiefle  der  lielligkeit  lassen  sich 
durch  eine  liritie  Koordinate  ans  U  uckHii,  welche  senkrecht  zur  Kreis- 
fläche ist.  Auf  letztere  Art  erhalt  man  die  Lambert  sehe  Farben- 
pyrauixde,  au  doreu  Spitze  sich  Schwarz  befindet. 

Versuche,  eine  Nomenklatur  der  ▼ersohiedenen  Farben  su  schaffen, 
dnd  Ton  Gheyreail,  Forbee,  Doppler  n.  a.  gemacht  worden.  Wir 
kehren  znr  Frage  nach  den  Farben  noch  ep&ter  bei  Besprechnng  der 
Yoiing*Helniholtischen  Theorie  surflck. 

In  nenerer  Zeit  hat  namentlidh  W.  Ostwald  sich  mit  dem  Stadium 
und  der  ^tematik  der  Pigmentfarhen  beschäftigt  An  Stelle  der  drei 
Helmholtzschen  Farbenempfindungskonrdinaten:  Farbton,  S&ttigung 
und  Heiligkeit,  führt  er  ein:  Farbton,  Weißgehalt  und  Sdiwarzgehalt, 
Zur  Systematisierung  des  Farbtons  werden  die  durch  Purpur  ergänzten 
Farben  des  Spektrums  derart  in  einem  Kreise  anir^'ordnet.  daß  Kom- 
plement ärfar>>pn  einander  gegenüberstehen.  Der  Farbenkreia  wird  in 
100  Teile  zerlegt,  derart,  daß  Schwefelgelb  d'w  Ziffer  OO'eriialt;  dann 
geht  eö  weiter  über  (.)range  zu  Zinnoberrot  (Ziff.  25).  über  Purpur  zu 
Kornblumenblau  (Ziff.  50),  von  dort  zu  Blaugrün  (Ziff.  75)  und  von  dort 
wieder  zu  Schwefelgelb.  Jede  dieser  reinen  Farben  wird  durch  Zu- 
mieofaen  Ton  WeiS  in  die  „hellklare'',  dnrch  Zmnisehen  Toa  Sehwars 
in  die  „dunkeUdare"  Bsihe  dor  Abkömmlinge  umgewandelt  und  gibt 
dureh  Znmischen  von  Schwan  und  WeiO  die  Mannigfaltigkeit  der 
„trüben"  Farben.  So  entsteht  der  Ostwaldsdie  Farbenatlas,  der 
gegen  8(H)0  Farbentlfelciien  enthält  Ans  dieear  grollen  Ansahl 
werden  Hauptvertreter  auj^gesucht.  Zu  dem  Zweck  wird  der  hundert- 
teilige Kn  is  in  24  f  ärben  und  die  hell-  und  dunkelklare  Reihe  in 
sehn  ätufen  zer]>  _t.  Srliließlich  werden  Farbenmodaln  eingeführt, 
das  sind  solche  bestimmte  Punkte  im  stetigen  Farhraum,  welche  ähn- 
lich wie  die  Töne  der  Tonleiter  für  harnionisrhe  Zwecke  aus  allen 
möglichen  ausgewählt  sind  und  unter  Ausschluß  aller  anderen  be- 
nutzt werden.  Auch  in  bezug  auf  die  Frage,  welche  Farbenzusammen- 
stelluTjgen  als  zusammengehörige,  h  a  r  ni  o  n  i  .s  c  h  e  wirken,  hat  Ost- 
wald eine  Reihe  vou  Ilegela  aufgestellt.  Für  den  „Zweiklaug^,  d.  h. 
wenn  swei  Farbtöne  vorhanden  sind,  gilt,  daß  nur  dann  eine  Har- 
monie entsteht,  wenn  die  beiden  Farbentöne  Oegenfarben  rind,  sich  ihre 
Nnmniif  .,lm  hundertteiligen  Farbenkreise  also  um  50  unterscheiden 
und  iMMt  Weiß-  und  Schwarigehalt  enthalten.  Weitere  Regeln 
flbergaheo  wir. 
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Man  «rkeniit  woU  schon  ans  diaMii  kunan  Angaban,  daß  die  Ba- 
dautnng  dar  Arbaitan  Ostwal  da  io  dar  Systamiatik  Usgt  ^  haben 
dahar  haupiaiehlich  Interesse  für  den  Maler  und  die  Technik;  auch  sind 
sie  scharf  von  verschiedenen  Physikern  kritisiert  worden  (vgl.  K.  W.  F. 
Kohlrausch,  Verh.  physik.  Ges.  1920,  Nr.  3,  S.  76).  Ans  diesen 
Gründen  können  wir  nicht  näher  darauf  eingehen  und  verweisen  auf 
die  in  der  Literatur  ari<3jegebenen  Originalabhandlungeii,  Ebenso  muß 
ein  Hinweis  auf  die  hierhin  gehörij^en  Arbeiten  von  Petrusche wski 
(1885),  Schrödinger  (li)19)  und  K.  W.  F.  Kohlrausoh  (1920) 
genügen. 

Der  Farbeneindruck,  welchen  eine  gefärbte  Fläche  Iservorruft,  hangt 
eng  zui^ainmen  mit  der  Art  ihrer  Beleuchtung,  also  mit  dem  Bestände 
der  auffallenden  Strahlung.  Fntwirft  man  auf  einem  weißen  Schirme 
ein  bellea  Spektrum  und  bringt  in  die  ▼erschiadanen  Taila  dasaalban 
farbiges  Papier,  so  hängt  die  Fftrbung,  waleha  latstaras  annimmt,  davon 
ab|  in  walcbam  Totle  «das  Spektrums  es  sieb  befindet  Weißes  Fapiar 
nimmt  unmittelbar  die  Farbe  das  Spektrums  selbst  an,  rotes  Papier 
.dagegen  erscheint  im  grünen  und  blauen  Teile  des  Spektrums  fast  toU- 
kommen  schwarz  usw.  Verschieden  geC&rbte  Fl&chen  mittels  einer  Na- 
triumflamrae (Spiritus-  oder  Gasflamme,  weleha  ein  Natriumsalz  enthält) 
>)eieuchtet,  ersclieinen  gelb,  grau  oder  schwarz.  Th.  Petrusch  e  wski 
hat  gezeigt,  daß  eine  weiße  Fläche  abends  bei  Petroleumlicht  auf  das 
Auge  d(^7i<%elben  Eindruck  macht,  wie  eine  duTikeloranjrene  Fläche 
bei  Tageslicht,  eine  h<'l!hlHne  Fläche  wie  eine  hellbraune  bei  Tages- 
licht usw.  Ungeachtet  desäeii  bezeichnen  wir  eine  weiße  Fläche  auch 
hei  Petroleuinbeluuchtuug  als  weiß. 

Die  Färbung  einer  Lösung  hängt  von  der  Menge  der  iü  ihr  ent- 
haltenen gelösten  Substanz  ab  und  kann  daher  zur  iiestimmung  dieser 
Menge  dienen.  Man  stellt  zu  diesem  Zwecke  eine  Lösung  von  be- 
stimmter Konzentration  her  und  nimmt  eine  Schicht  derselben  von 
der  ütdce  d^i  hierauf  bestimmt  man  diejenige  S(^ebtdicka  saner 
Lösung  von  der  zu  bestimmenden  Konzentration  c^,  bei  welcher  beide 
Schichten  TÖUkommen  gleich  gafftrbt  erscheinen.  Es  ist  dann  offenbar 
Ci  dl  =  Cs<^»  hieraus  aber  folgt 

dj 

Apparate,  weh  hü  zur  bequenien  Messung  der  Größen  d|  und  dienen» 
nennt  man  Kolor  i  meter.  Ein  derartiger  Apparat  ist  in  Fig.  194 
schematisch  dargestellt.  B  bedeutet  einen  geneigten  Spiegel,  welcher 
Lichtstrahlen  von  unten  her  durch  die  üla^boden  der  zylindrischen  Ge- 
fäße hindurchsendet;  auf  den  Seitenwandungen  dieser  Zylinder  sind 
Skalen  aufgetragen,  p,  und  sind  kleine  Spiegel.  Der  Beobachter 
erblickt  in  {  nebeneinander  swei  gefärbte  Gesichtsfelder. 
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Fig.  194. 

I 

rr 


C.  H.  Wi)lf,  Krüss,  Martens,  Nuttinef  u.  a.  haben  die  Ein- 
richtung der  gewöhnlichen  Kalorimeter  und  Spektrokolorimetpr  ver- 
bessert; letztere  Apparate  di  non  dazu,  die  Absorption  zu  bestimmen, 
welche  Strahlen  von  be^timuiter  Brechbarkeit  in  Lösungen  erleiden. 

Ives  (1915)  hat  L-iji  Kolorinieter  kon- 
struiert, das,  basierend  auf  der  Young- 
Helmholtzächeu  Farbentheorie,  jeden 
beliebigen  Farbenton  za  messen  gestattet. 

§  24*  Achromatische  Prismen  und 
liflSMii  geradsichtige  Prismen.  Systeme 
von  durchsichtigen  Medien ,  welche  die 

Richtung  der  eintretenden  Stralilen  nn- 
dern.  während  die  Richtung  der  austre- 
tenden inögflieh.st  unal)hängii^  von  der 
Wellenlauge  A  iüt,  hüiüeu  achromatisch.  — 
Bei  einem  derartigen  System  erhält  man 
eine  Ablenkung  (Brechung)  der  Strahlen, 
wfthrend  eine  Farbenzerle^ung  (Diäper- 

eion)  fast  ToUkommen  fehlt,  so  daß  B 
weiße  Strahlen  das  System  fast  ungefärbt 
verlassen. 

Fflr  Prismen  Ist  audi  wichtig  das  entgegengesetste  System,  welches 
0isp«rsion  ohne  Ablenkung  eines  der  mittleren  Spektralstrahlen  von 
seiner  ursprünglichen  Richtung  liefert.  Bs  sind  dies  die  sogenannten 
geradsichtigen  Pris- 
men (&  Vision  directe), 
von  denen  bereits  auf 
&  264  die  Rede  war. 

I.  Achromatische 
Prismen.  Bei  der  Kon- 
struktion dieser  Prismen 
handelt  es  sich  darum, 
folgende  Aufgabe  zu  lö- 
sen: Es  sei  ein  Prisma 
ahc  (Fig.  195)  gegeben, 
d.  h.  sein  brechender 
Winkel  a  und  die  Brechaugsiiuotienien  n  für  die  yerschiedenen  Spektral- 
strahlsQ;  ferner  sei  die  Substans  des  sweiten  Prismas  ABC^  also  die 
eutipreciienden  Breohangsquotienten  N  gegeben.  Die  Seitenfl&chen  BA 
nnd  mögra  einander  parallel  sein,  etwa  einander  berühren.  Es  ist 
dann  der  brechende  Winkel  A  des  zweiten  Prismas  unter  der  Bedingung 
an  finden,  daß  zwei  bestimmte  Strahlen,  z.  B.  ein  ruter  (r)  und 
blaoer  (b),  nach  Austritt  aus  dem  sweiten  Prisma  einandw  paraUel 
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werden  und  in  der  Biehtung  Z  ▼eriaafen,  also  um  denselben  Winkel  € 
▼OD  der  uisprilaglicliea  gemeinsamen  Ricbtang  Y  abgelenkt  werden. 

Wir  begnOgen  uns  mit  dem  Fall,  wo  die  Winkel  a  und  A  klein 
sind.  Seien  firi  -^n  -^^6  die  Werte  der  Brechnngsquotienten  n  und  N 
für  die  beiden  gewäLlteu  Strahleu  (6  —  blau,  r  —  rot).  NacK  Form»'l 
(21),  S.  153,  ist  die  Ablenkung  des  roten  Strahls  beim  ersten  Prisma 

beim  zweiten  Prisma  *  ^ 

Die  totale  Ablenkung  des  roten  Strahla  ist 

«r  =  «1  —  «a  =  («r  —  1)  a  —  (i^r  —  1)A; 
für  den  Uaaen  Strahl  iat  dementepreohend 

=  (fi*  —  1)«  -  (Ih  —  1)  A 
Der  gestellten  Bedingung  gem&fi  ist 

hierauB  folgt 

(«i  — »r}a  =  (-N»-JVr)J. 

d.  h. 

BüZüicUuet  man  allgemein  mit  ^  it  und  Jl  ^  die  U  nterscliiede 
der  Brechungsquotienten  zweier  gewählter  Strahlen,  so  ist 

aJn  =  Ä^N  (26) 

die  J-Jedingun^  dafür,  daß  diese  Strahlen  das  zweite  Prisma  in  paralleler 
Richtung  verlassen.  Die  (iroße  der  Ablenkung  erhält  man,  wenn  man 
(25)  in  die  Ausdrücke  für  £r  oder     einführt.    Dann  ist 

,  _  ^  W -  Nr)  (nr -  1) -(n^^nrHNr -  l) 

Nt  —  Nr 

oder 

 {nr-l)JN--(Nr-l)^n 

«  =  a  7.^  — — —  

zJ  A 

Die  Ablenkung  c  ist  von  Null  verschieden,  wenn  folgende  Be- 
ziehung besteht : 

^^«iL^E,:^^-^   (29) 

/^f»  Hij  —  Hr  Wr  —  1 

Besteht  eines  der  rrismen  aus  Crowngla?-,  das  andere  aus  Flint- 
glttö,  so  ist  AV  ^  Hr]  das  Zerstreuungsvernutgen  des  Fiintglases  über- 
trifft aber  das  des  Crownglahes,  daher  int  die  linke  Seite  in  (29)  größer 
e]s  dk  rechte,  also  £  >-  0.  Somit  werden  die  gewählten  Strahlea  doreh 
die  kombinierten  Priemen  abgelenkt,  verlassen  sie  aber  in  derselben 
Richtung,  so  daß  man  in  dieser  Mne  Uisehnng  der  nrsprfln^ic^  par- 
allelen Strahlen  beobachtet 
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Formel  (2Ö)  aeigt,  daß  alle  StrahleApaare,  für  welche 

^z=^^(knut.   .  (29,a)* 

A 

ist,  sich  miteinasder  mischen,  daß  aber  die  Ricfatuigeii  in  denen 
jedes  derselben  verläuft,  versohiedene  sind.  Ein  Doppelprisma  gibt 
somit  ein  kurzes  Spektrum,  das  gewissermaßen  ein  in  der  Mitte  um- 
geklapptes einfaches  Spektrum  darstellt  Man  nennt  es  ein  sekun- 
däres Spektrum.  Seine  Mitte  ist  fast  weiß;  das  eine  Ende  ist  purpurn 
(wenn  hier  die  roten  und  violetten  Strahlen  zusammentreffen),  das 
andere  grünlich  gesäumt. 

In  neuerer  Zeit  ist  es  gelungen,  Glaser  herzustellen,  bei  welcln-u 
der  Gang  der  Dispersion  fast  der  gleiche  ist:  hierdurch  hat  mau  das 
sekundäre  Spektrum  beträchtlich  verringern  kuuueu. 

'   Man  kann  die  IVage  der  achromatiecben  Kombination  zweier 
Friemen  aneb  etwas  anders  behandeln.    Aus  der  Besiehung  = 
folgt 

(wt  — l)a  — (it^  — l)a  =  (^6— — .  .  (30) 

Die  linke  und  rechte  Seite  stellen  hier  die  Winkelweite  9  der 
Spditren  dar,  welche  man  mittels  des  ersten  und  sweiten  Prinnaa  er- 
hält. BAide  Prismen  müssen  gleidie  Zerstrenuugen,  aber  Tersehiedene 
AblMiknngen  geben.   Aus  (30)  erbftlt  man  daher 

(p  =  a  [Hh  —  nr)  =  A  (Nl  —  Nr)  (81) 

Nach  Formel  (31)  kann  mau  für  jedes  der  beiden  Friemen  die 
Winkel  weite  des  Spektrum.^  berechnen. 

Mittels  dreier  Prismen  aus  gegebener  Substanz  kanu  man  drei 
Strahlen  parallel  machen:  das  ganze  .Si)ekti-um  zerfällt  dann  in  uu-. 
zählige  Gruppen  von  je  drei  Strahlen,  wobei  die  Kichtungeu,  in  welchen 
diese  Gruppen  das  letzte  der  Prismen  verlassen,  verschieden  sind.  Man 
eifaält  anf  diese  Weise  ein  tortiftres  ^ektrum,  welches  nodi  geringere 
F&rbung  aufweist  als  das  sekundftre. 

Dureh  entsprechende  Wahl  der  Snbstanzen  lassen  sich  auch  mittels 
zweier  Prismen  drei  Strahlen  paraUel  machen. 

Die  im  Torhergehenden  entwickelte  Theorie  ist  nur  angenähert 
richtig.  Genau  genommen  müfite  man  von  den  auf  £L  151  gegebenen 
Formeln  (13)  nnd  (14,  a)  ausgegangen  sein. 

IL  Geradsichtiges  (ä  vision  directe)  oder  Amiotsches 
Prisma.  Die  Konstruktion  eines  solchen  Prismas  haben  wir  bereits 
auf  S.  264  beschrieben  und  durch  Fig.  120  den  Gang  der  Strahlen  in 
einem  dreifachen  Prisma  dargestellt,  bei  welchem  sich  in  der  Mitte  ein 
Prisma  aus  Flintglas,  zu  beiden  Seiten  solche  von  Cmwnglas  liofanden. 
Das  mittlere  Prisma  bricht  den  gelben  Strahl  ebenso  .stark  wie  beide 
seitlichen  Prismen,  die  vom  Fiintglas  erzeugte  Zersti*euung  wird  aber 
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durch  die  i  i  nwuglasprisinen  nicht  aufgeliobeu,  so  daß  ein  Spektrum 
entstellt,  dessen  rotes  Ende  nach  dem  brechenden  Winkel  des  Flintglas- 
])riBma8  hin  gelegen  ist.  Statt  dreier  Prismen  werden  bisweilen  deren 
fünf  verwandt,  in  der  Mitte  und  zu  beiden  Seiten  Crownglasprismen 
nnd  awinhen  ihnMi  FlintglasprisiiMD.  Di«  Bwaelmiiiig  dar  PrinMD- 
winkel  ist  siemlioh  nmstt&dlieh,  bietet  aber  keine  beeondereo  Schwierig- 
keiten  dar. 

ni.  Acbromatische  Linsen.  WeiDe,  von  Mnem  gegebenes 
Punkte  S  (Fig.  196)  ausgebende  Strahlen  sammeln  sieb  naeb  Durch- 
gang durch  die  Linse  M  (abgesehen  von  der  sphärischen  Aberration, 
vgL  S.  189)  nicht  in  einem  und  demselben  Punkte,  da  die  verschieden- 
farbigen Strahlen  ungleich  stark  abgslenkt  werden.  In  vergrößertem 
Maße  ist  dies  in  unserer  Figur  gezeigt,  wo  sich  der  Verdnigungspuakt 
der  roten  Strahlen  in  der  Ebene  deijenige  der  violetten  in  m  be- 
findet, wälirend  sich  in  n  der  Vereinigungspunkt  der  grünen  Strahlen 
betiudet.    Diese  £rscbeiauDg  heißt  die  chromatische  Aberration. 


Fig.  196. 


Um  diese  zu  vermeirlen ,  hat  man  der  Linse  M  noch  eine  zweite  bei- 
zufügen, welche  die  durch  die  erste  Lin^e  hervorgerufene  Dispersion 
nnfzuhchcn  hat,  ohne  zugleich  die  Konv<'r<;enz  der  Strahlen  aufzuheben. 
Lci/.tere  wird  freilich  vrrrinprert  und  der  neue  Vereinicnin^spunkt  der 
Strahlen  liegt  jetzt  in  O.  Die  zweite  Linse  muß  eine  Zerstreuuiigbliuse 
sein,  z.  B.  eine  I^ikonkavlinse  (in  der  Fij?ur  punktiert  angedeutet).  Sie 
kann,  falls  M  aus  CrowiijU^las  bestellt,  eine  t  lintglaslinse  sein. 

Es  möge  an  dieser  Stelle  eine  kurze  hibtorische  Notiz  eingeschaltet 
werden,  die  sich  auf  die  Geschichte  des  Acbromatismus  bezieht.  New- 
ton glaubte,  die  Dispersion  sei  der  Brechbarkeit  proportional,  und  zog 
hieraus  den  Schluß,  daß  es  nicht  möglich  sei,  achromatische  Prismen 
oder  Linsen  hersustellen.  Gegen  diese  Schlußfolgerung  erhob  Enler 
den  übrigens  unrichtigen  Einwand,  daß  ja  das  menschliche  Auge  ein 
achromatisches  optisches  System  darstelle.  Im  Jahre  1754  bewies 
Klingenstjerna  die  ünnchtigkeit  der  Newtonschen  Annahme,  und 
175  j  konstruierte  Dollond  die  erste  acbromatiKclu«  Linse.  Den  wichtig- 
sten Schritt  in  dieser  Sadie  tat  indes  Fraunhofer,  der  zuerst  die 
Dispersion  der  Linsen  maß  und  es  dahin  brachte,  ein  achromatisches 
System  zu  berechnen.  In  letzter  Zeit  ist  die  Theorie  der  achromatischen 
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Xansen  dank  den  Arbeiten  von  Abbe,  Scbott,  Ciapeki,  Pauly  u.  a. 
weiter  entMrickelt  worden. 

Ohne  auf  Einzelheiten  einsngehenf  wollen  wir  zunächst  den  ein- 

fachst«!!  Fall  betrachten,  wo  man  es  mit  zwei  aneinandergelegten 
uiif^nrllir  h  dun  neu  Linsen  zu  tun  liat.  Wir  vernachlässigen  somit  bei 
unser  r  Betrachtung  dio  Dirl<e  der  Linsen,  d.  b.  die  Gröfie  «,  welche  in 
Formel  (09),  S.  183  vorkoninit.  • 

Wir  bezeichiiea  mit  n[  und  nj  die  Brechungsquotienten  der  beiden 
Linsen,  J^j  uud  ihrts  Brennweiten,  Jij  und  li^  die  Kadien  der  Ober- 
flächen für  die  erste,  und  Ji^  dieselben  Größen  für  die  zweite  Linse. 
Nach  Formel  (51)  auf  3.  173  iit 

Führt  man  der  Küne  halber  die  fiezeicbnnn^n  r= — h  ^  ^i» 
•-r=  ipi  ein,  ao  ist 

%  =(«i-l)*i  (32) 

Wir  neliuien  ferner  hu,  es  seien  und  %  die  Brechungs^uotieuteu 
eines  von  swei  Spflktralstrahlen,  deren  Brennpunkte  for  die  Doppellinae 
znearamenfaUen  sollen.  Fftr  den  anderen  dieser  beiden  Strahlen  seien 
die  «x  und  9j  entsprechenden  Größen  «]  -|-  und  9>i  -)-z/<P|.  Ans 
Formel  (32)  lolgt 

z/y,  =  hx^^i  (33) 

Fftr  die  aweite  Linse  erhält  man  in  derselben  Weise 

yj  tl\^  =  ky-Jn^  (34) 

Als  Maß  der  relativen  Dispersion  (S.  249)  der  Substanzen,  aus 
welchen  die  Prismen  bestehen,  lassen  wir  die  Grüßen 

Uli  =  -     *  „  I      'tHo  =  — ^  (35) 

gelten. 

Die  reziproken  Größen  und  hatten  wir  auf  S.  260  ein- 
geführt und  auf  S.  251  die  Zahlenwerie  von  v  für  versduedene  Glas- 
sorten angegeben.    Formel  (74),  S.  187,  erhält  somit  folgende  Form: 

1 

Setzt  man      =:  ^,  so  ist 

9>  =  Vi  +  V«  (37) 

Hieraus  folgt 

dtp  =  dfpi  -j-  J^)^ 

oder  nach  (33)  und  (34) 

dfp  ^  ^z/fij  4-  ^%dn^, 

26* 
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Da  Ft  folgUcb  auch  ip  für  beide  Strahlen  den  gleir}ien  Wert 
haben  müssen,  so  lautet  die  gesuchte  Bedingung  für  die  Achromasie 
=  0,  d.  h. 

ktJn^  -\-  k^^n^  =  0  (38) 

Formel  (32)  aber  gibt 


demeotsprechend  ist 


ju  9l. 


Setzt  man  diese  Ausdrücke  in  (38)  ein  und  berückaichtigt  (35),  so 
erhält  man 

9ifiii     9a»'»  =  0  (39) 

£b  ist  also 
d.  h. 

Fl    »Ii    i'a 

*t  "*     mg  Vi 

(37)  und  (^2)  geben 
1 


(40) 


^  =  y  =  (ni-l)*,-h(ii,-l)Är,  (41) 


Die  beiden  Formeln  (38)  und  (41)  geben 


und  ferner 


Bi     Bs      F  ^  ff,  Vi  — 


(42) 


i  =  *,^«,(Vi  — Vj)  =  '-&,^«,(v,— V,)   ....  (43) 

Au3  (4.i)  f^^eht  hervor,  daß  r,  ^      ist  und  dafi       und  eut- 

gegengeBetzte  Vorzeichen  haben. 

Die  Formeln  (40),  (4ä)  und  (43)  ergeben  folgende  Beihe  Ton 
Lehrsätzen: 

L  Ein  System  aus  zwei  einander  berührenden  Linsen 
kann  nur  bei  verschiedenen  v  oder  bei  ungleichen  relativen 
Dispersionen  achromatisch  sein.  Die  Linsen  müssen  aus  ver- 
schiedener Substanz  bestehen. 

IL  Eine  der  Linsen  muB  eine  Sammellinse  sein,  die  an- 
dere eine  Zerstreuungslinse. 
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Die  Entfernmig  des  Gegenstandes  von  der  Lmse  kommt  in  den 
Formeln  (38)  und  (iO)  gar  nidit  vor;  hieraus  folgt  der  Sats: 

m.  Eine  achromatische  Linse  bleibt  achromatisch  für 
alle  Entfernungen  des  Gegenstandes  von  der  Linse. 

Ans  Formel  ( iOj  ergibt  sich  folgender  Satz: 

IV.  Die  Brennweiten  beider  Linseu  (unabhängig  von 
deren  Voraeichen)  mflssen  den  relativen  Dispersionen  der 
Prismensnbstansen  proportional  oder  umgekehrt  propor- 
tional den  Größen  v  sein. 

Formel  (43)  zeigt  uns,  daß  fOr     >  Vf  die  Größen  F  und 
dasselbe  Voneichen  haben;  ist  jedoch      ^  V|,  so  haben  F  und 
dasselbe  Vorseichen;  es  haben  aber  hi  und  Fi,     und  Ff  dasselbe  Vor^ 
seichen,  femer  ist  v,  =^  1  :mi,  t^a  =  1  im^.   Hieraus  folgt: 

für  III)  <^     haben  F  und  Fi  dasselbe  Vorseichen, 

»*»S<'»'liiJ^ii'P»        1»  n 

Demgemäß  eriialten  wir  folgenden  Sats: 

V.  Diejenige  Liube  muJi  die  geringere  relative  Di- 
spersion besitsen,  deren  Wirkung  die  gleiche  ist  wie  die 
Gesamtwirkung  des  Linsensystems. 

Muß  also  das  System  die  Strahlen  sammeln  (F  ]!>  0),  so  muß  die 
Sammellinse  aus  einer  Substans  bestehen,  deren  Dispersionsrermögen 
das  geringere  ist,  also  beispielsweiBe  aus  Crownglas,  die  Zerstrsuungs- 
Hnse  dagegen  aus  Flintglas;  das  Umgekehrte  gilt  für  den  Fall,  daß 
das  ßjrsimn  die  Strahlen  serstreuen  soU. 

Sind  die  Substanzen  beider  Linsen  gegeben  und  F  beiitinmit,  so 
drücken  die  Formeln  (42)  iwei  Bedingungen  aus,  denen  die  Tier  Badien 
jB],  ^1,  i?3  und  genügen  mflssen.  Sehr  oft  fügt  man  diesen  noch 
die  weitere  Bedingung  binzn,  daß  die  Oberßachen  der  beiden  Linsen 
eng  aneinander  liegen  sollen,  d.  h. 

=  -JB,  (44) 

Wir  sehen  also,  daß  entweder  einer  der  vier  Radien  willkürlich 

gewählt  sein  kann,  oder  daß  eine  willkürliche  Bedinc^^ing  eingeführt 
werden  kann,  welche  für  die  beiden  Radien  einer  der  Linsen  gilt.  Meist 
wird  noch  die  vierte  Bedingung  gestellt,  daß  die  sphärische  Aberration 
nach  Möglichkeit  verringert  wird  (S.  IS!)). 

Die  Aufgabe  wird  eine  ganz  andere,  wenn  man  die  (irößen  v  will- 
kürlich wählen  kann.  In  diesem  Falle  kann  man  danach  streben,  das 
sekundäre  Spektrum  (S.  385)  nach  Möglichkeit  au  verringern;  dasselbe 
tritt  hier  aus  demselben  Gründe  auf,  wie  bei  einem  System  aus  zwei 
Prismen. 

Kombiniert  man  drei  oder  mehr  Linsen,  so  kann  man  sowohl  die 
sphärische  als  auch  die  chromatische  Aberration  besMtigen. 
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In  Fig.  197  Bind  die  Dorohaehnitto  T«rsolix«d«ner  adiromatisehar  Ob- 
jeletiTsysleme  dargestellt.  links  nnten  irt  das  System  von  J.  Dollond 
dargettallt,  darüber  das  von  P.  Dollond  (1765),  das  dritte  und  viarta 
stammt  Ton  Fraunhofer,  rechts  nnten  befindet  akh  das  System  von 


Fig.  197 


,1 


.1.  Her^ichel  (1821),  darüher  das  von  Barlow  ilS'27) 
un(\  vorhin  oben  das  von  (iauß  angegebene  (ausgefükrt 
von  Stein  heil  im  Jahre  18f>0). 

Die  von  uns  bereits  mehrfach  erwähnte  Ertindung 
neuer  (ilassorten  durch  Schott  in  Jena  hat  Pauly 
(Firma  Zeiß)  in  den  Stand  gesetzt,  aus  zwei  Linsen 
ein  Objektiv  herzustellen,  das  durch  den  Grad  der  er- 
reichten Achromasie  alle  bisher  konstruierten  Objektive 
bei  weitem  flbartrifft  W.  Wolf  in  Heidelberg  hat  dies 
neue  Objektiv,  dessen  freier  Dnrchraeeser  212  mm,  dessen 
Brennweite  445  cm  betiiPigt,  einer  PrOfang  ontersogen. 
In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resnltate  der  Ver- 
gleiohnng  dieses  Panlysoben  ObjektiTs  mit  einigen  be- 
sonders bekannten  Objektiven  zusammengestellt,  näm- 
lich denen  Ton  Fraunhofer  (Berliner  Sternwarte^ 
(irubb  (Potsdamer  Refraktor)  und  Clark  (Lickstern- 
warte).  Die  anj^eführten  Zahlen  bezeichnen  die  Ent- 
fernung des  Brennpunkts  der  Strahlen  von  der  Wellen- 
länge ?.  von  dem  der  Strahlen  F  (44ÜÜJI,  wobei  diese 
Entfernungen  in  Huuderttausendsteln  der  Objektiv- 
brennweite aupf,'el rückt  sind:  sie  werden  positiv  ge- 
reclinet  iu  der  Ixichtnn;,'  de>?  ftanpes  der  Strahlen. 

Dur  Gesamtabstaud  der  Brennpunkte  für  die  deut- 
lich sichtbaren  Strahlen  (swischeu  B  und  F)  ist  gleich 

445  cm  =  0,2  mm.    Es  ist  evident,  daß  dies  Objektiv  alle 

100  000  ^ 

übrigen  weit  übertrifft.  Man  kann  wohl  sagen,  dafi  es  im  Sinne  der 
Praxis  vollkommen  achromatisch  ist. 


2-4-3 


Strahl 

1 

Frsun-  1 
hofer 

1 

Grnbb  | 

_  .i_ 

CUrk 

Paoly 

S  »•«»•» 

1 

6900 

0 

+  2 

C  

66U0 

!       —  30 

-   19  ' 

—  35 

—  2 

JJ  

5900 

—  65 

—  61  ■ 

—  65 

—  3 

E—b  .... 

1  5200 

—  28 

-  67  i 

—  42 

0 

F  

0 

0 

0 

0 

G  

4;t-io 

-f  92 

+  20o 

-f  209 

+  58 

Einen  ganz  anderen  Charakter  als  die  soeben  behanddte  hat  die 
Aufgabe  der  Konstruktion  eines  achromatischen  susammen- 
gesetsten  Okulars,  das  aus  zwei  in  gewissem  Abstände  D  von* 
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einander  beüadliclieD  Linsen  bestellt.  Damit  luhu  Kein  farbiges  Bild 
des  betrachteten  Gegenstandes  (etwa  des  vom  Objektive  entworfenen 
Bildes)  «rbält,  mütMn  die  yoq  den  roten  und  blauen  Strahlen  gdieferten 
imaginären  Bilder  gleiche  Winkelgröße  haben.  Diese  Bedingung  ist 
erfftUt,  falls  die  Brennweite  F  f&r  beide  Strahlenartra  die  gleiche  ist. 
Wie  wir  wissen  (S.  187),  wird  F  von  der  Hauptebene  gerechnet,  deren 
Lage  ^n  det  Strahlenart  abh&ngt  Formel  {77,  b)  auf  S.  189  gibt  die 
Beziehung 

9  =  9>i  +  Vs  —  9>i  Vt^- 
Die  Bedingung       =  0  gibt  uns 

JfPi^^(p^  —  (q>iJ<p^^(p2^qii)l)'z=0  ....  (45) 

und  hieraus  ist 

j^^v,F,^-v,F,  

Ist  i'i  =  v^,  d.  b.  bestehen  beide  Linsen  aus  derselben 
Substanas,  so  ist 

Der  Abstand  der  beiden  Linsen  voneinander  muß  gleich 
der  halben  Summe  ihrer  Brennweiten  sein. 

Der  soeben  genannten  Bedingung  genügen  ilas  Huygenssche  und 
das  Ramsdensche  Okular,  welche  sp&ter  beschrieben  werden  sollen. 
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Achtes  Kapitel. 

Umwandlungen  der  strahlenden  Energie* 

§  I.  Binleitiing.  Eine  der  Grnndeigensehafton  jeder  Art  von 
Energie  beeteht  in  ihrer  F&higk«t,  sich  ganz  oder  teilweise  in  eine 
der  Energien  anderer  Art  umzawandeln.  Die  strahlende  Energie  he- 
sitit,  wie  wir  bereits  gesehen  haben,  ebenfalls  diese  Eigenschaft; 
von  irgend  einem  Körper  MAbsorbiert** ,  geht  sie  meistens  in  Wärme- 
energie über.  Dieser  Übergang  der  strahlenden  Energie  in  Wärme- 
energie ist  bereits  im  Kap.  U  auf  S.  48  bis  50  behandelt  wordeu.  An 
dieser  Stelle  sollen  zwei  Fälle  der  Umwandlang  von  strahlender 
Energie  in  ebenfalls  strahlende  Energie,  jedocli  von  anderer 
I'eiiode,  und  der  U bergaug  der  strahlenden  Energie  in  chemische 
betrachtet  werden,  nämlich  die  P>Rcheinunffen  der  Fluorcsaen/.  und 
Phosphoreszenz  und  die  sogenannten  „chemischen  Wirkungen'^  der 
strahlenden  Energie. 

$  2.  Flnoresieill»  Gewisse  Substanzen  besitaen  die  Fihigkelt, 
strahlende  Energie  von  bestimmter  Periode  T  au  absorbieren  nnd  nach 
der  Umwandlung  in  steahlende  Energie  ▼oa  der  Periode  3i,  nnd  zwar 
nach  allen  Seiten  hin  ansznsenden.  Derartige  Substansen  heißen 
finoressierendi  die  entspredhende  Ersdieinnng  der  Energieumwandlung 
Flnoresienz.  In  FiUen,  wo  sich  diese  Erscheinung  in  nicht  allzu 
geringer  Inton-ität  äußert,  tritt  sie,  äußerlich  betrachtet,  in  folgender 
Weise  auf:  fallen  auf  die  OberBäche  eines  fluoreszierenden  Körpers 
Sonnenstrahlen  oder  Strahlen  des  elektrischen  Bogenlichtes ,  so  wird 
innerhalb  des  Körpers ,  in  der  Nähe  jener  Oberfläche  eine  charakte- 
ristische Färbuncr  in  der  Art  eines  schwaclien  T.f^uclitens  wahnieliinliar, 
das  sich  namentlirh,  wenn  man  von  der  Seite  her  nach  dem  Kurper 
blickt,  gut  beobachteu  iaÜt.  Dieses  Leuchten  erstrockt  sich  ins  Innere 
des  Körptärs  bis  zu  einer  gewissen ,  im  uUgeaieineu  geringen  Tiefe. 
J.  Herschel,  welcher  diese  Erscheinung  zuerst  untersucht  hat  (beob- 
achtet wnide  sie  schon  früher  yon  dem  Mineralogen  Hany),  beseichnete 
sie  als  epipolische  (oberflächliche)  Dii^erdon« 

Brewster  zeigte,  daß  die  Erscheinung  nicht  nur  unmittelbar  an 
der  Oberfliche  auftritt. 

S tokos  war  der  erete,  welcher  auf  die  Hauptsache  bei  der  Er- 
schetnnng  hinwies,  nimlieh  anf  die  Umwandlung  der  strahlenden  Ene^ie 
Ton  gewisser  Periode  oder  Brechbarkeit  in  solche  von  anderer  Periode; 
er  gab  der  Erscheinung  den  Namen  Fluoreszenz,  da  sie  zuerst  an 
Mner  Fluorrerbindung,  dem  Flußspat,  beobachtet  worden  war. 
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Lösungen  von  schwefelsaurem  Chinin  und  Asculin  fluoreszieren 
mit  blauen  Strahlen,  Chlorophyllösunsf  mit  dunkelroten ,  Flußs{>at  mit 
grünlieii-violetten,  Urauglas  (welches  im  durchgehenden  Lichte  Lrelb  er- 
scheint) und  Fluoreazeinlösuni?  mit  hellgrünen,  Magdalarot  mit  urauge- 
gelheu,  Lackmustinktur  mit  brauneu  Strahlen  usw.  Die  Zahl  der 
Sabstanzen  mit  größerer  oder  geringerer  Fluoreiatns  ist  «ine  außer- 
ordentlich große. 

HerTori^enifen  wird  die  FluoreMeens  voraugsweiie  durcli  die  stark 
breehbaren  Strahlen,  die  blauen,  violetten  und  nltaravioletten.  Man  bat 
daher  für  das  Stadium  der  Fluoreszenz  Lichtquellen  in  Anwendung  zu 
bringen,  die  an  den  genannten  Strahlen  reich  sind.  Hierher  gehören 
der  Voltabogen,  die  Funken  einer  luduktionsrolle  (insbesondere  zwiecliPir 
£lektrodea  aus  Cd  oder  AI),  die  Magnesiumflamme,  ScbwefelkoblenstoiE- 
flamme  und  Stickstoff  enthaltende  Qeisslerröbren  beim  Durchgang  von 
elektrischen  Entladungen,  die  Quecksilberlampo  usw.  Da  Glas  die  ultra- 
violetten Strahlen  absoi  Inert,  so  hat  maji  l.inspii  oder  Prismen  aus 
Quarz,  farblosem  Fluüspat  oder  (mit  genngereni  Mutzen)  aus  Kalkspat 
zu  den  !^nter?<uchun;^en  zu  verwenden.  Sehr  becjuem  ist  die  vou 
H.  Lehman  n  (lül2)  konstruierte  uud  vou  der  Firma  Zeiss  in  Jena  in 
den  Handel  gebrachte  UvioUampe  mit  Linsen  aus  Uviolglas,  das  die  ultra- 
violetten Strahlen  stark  hindurehl&ßt.  Um  nicht  beim  Beobachten  der 
Fluoreszenz  durch  das  direkte  sichtbare  Licht  gestört  zu  werden,  bringt 
man  vor  die  Lampe  einen  mit  Nitroso^Dimethylanilin  gef&rbten  Sehirmi 
der  die  sichtbaren  Strahlen  fast  ganz  absorbiert,  die  ultravioletten  aber 
hindurchlaßt  (vgl  S.  347). 

Die  Eathodenstrahlen  vermögen  eine  sehr  starke  Fluoreszenz 
in  vielen  Körpern  hervorzurufen.  E.  Wiederaann  und  G.  C.  Schmidt 
(1895),  P.Lewis  (1902)  u.  a.  haben  gezeigt,  daß  Dämpfe  von  Na, 
K,  Li,  Mg,  Hg,  Zu,  Td,  Tl,  S,  Se,  Ph,  A?  und  Br  unter  der  Einwirkung: 
dieser  .Strahlen,  sowie  des  positiven  und  Glimmlichtes  (Bd.  V)  fluores- 
zieren. 

Es  gibt  verschiedene  Methoden  zur  Lösung  der  Frage,  ob  eine 
gegebene  Substanz  fluoresziert  uud  zur  eingehenderen  UntersucliuiiLr  der 
Erscheinung  selbst.  Eine  der  einfachsten  ist  die  folgende:  mau  eutwirft 
auf  einem  weißen  Schirm  ein  möglichst  helles  und  langes  Spektrum  und 
halt  die  au  untersuchende  Substanz  in  geringer  Entfernung  vom  Sohim 
an  verschiedene  SteUen  des  Spektrums.  ICscht  man  dies  Experiment 
beispielsweise  mit  einer  Platte  (oder  einem  Wttrfel)  aus  Uranglaa,  ao 
beobachtet  man  dabei  folgende  Erscheinungen:  solange  sich  das  Olas 
dem  roten ,  orangenen  und  gelben  Teile  des  Spektrums  gegenüber  be- 
findet, wirft  es  keinen  Schatten,  die  genannten  Strahlen  gehen  frei 
durch  das  farblos  erscheinende  Glas  hindurch.  Sobald  man  jedoch  das 
Glas  in  den  blauen  oder  violetten  Teil  des  Spektrums  hineinhält, 
wirft  es  einen  schwarzen  Schatten  auf  den  Schirm  und  entsendet  zu 
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gleicher  Zeit  hellgrüne  Strahlen  nach  allen  Seiten.  Hieraus  ist  ersicht- 
lich, daß  das  Uranglas  die  blauen  und  violetten  Strahlen  absorbiert  und 
gleichsam  in  grüne  Stralilen  nmwandelt. 

Die  F  luoreszenz  ist  stets  von  Absorption  begleitet;  dies 
(ii  undf;;esetz  ist  eine  i'olge  aus  dem  l'riuzip  der  Krliultuni5  dei'  Energie, 
nach  welchem  Eneririe  (im  gegebeneu  Falle  die  von  der  iiuuiesziorenden 
Su))stHnz  aasgesaudte  strahlende  Energie)  nur  entstehen  kann  auf  Kosten 
einer  anderen  Energie,  welche  hierbei  verschwindet  (die  Energie  der 
erregenden  Strahlen).  Aus  diesem  Grande  ist  es  aitoh  verständlich, 
weshalb  Fluoresaena  in  den  tiefer  im  Innern  gelegenen  Schiebten  eines 
Körpers  nicht  auftritt  Denn  wenn  sieh  in  einem  Qlastroge  z.  6. 
Flooresseinlösttng  befindet  und  durch  eine  Seitenwand  desselben  weiße 
Strahlen  eines  Voltabogens  eintreten,  so  werden  die  ersten  von  den  - 
Strahlen  getroffenen  Schichten  der  Lösung  die  erregenden  blauen 
und  violetten  Strahlen  absorbieren  und  selbst  hellgrüne  Strahlen  aus- 
senden. Zu  den  tiefer  im  Innern  gelegenen  Schichten  gelang^en  also 
nur  Strahl en b ün d el ,  welche  keine  erregenden  Strahlen  mehr  besitzen; 
eine  Fluoreszenz  kann  dementspi  erbend  an  diesen  Schichten  nicht  beob- 
achtet werden.  Bliclit  man  von  der  Seite  her  nach  dem  Glastroge,  so 
erscheint  die  FlüösiL^keit  an  einer  Seite  hellgrün,  und  diese  Färbung 
äudeit  sich  nicht,  wenn  man  zwischen  Lichtquelle  und  Fliisisipkeit  eine 
dunkelblaue  Glasplatte  einschaltet;  die  genannte  i-arbung  ainimt  im 
Innern  des  Glastroges  schnell  au  Intensität  ab  und  geht  in  eine  schwach 
gelbe  Färbung  über*  Strahlen,  welche  die  FlüBslgkeit  dorehsetst  haben, 
geben  auf  einem  weißen  Schirm  einen  hellgelben  Fleck.  Gewöhnliche  (nicht 
fluoreszierende)  Flüssigkeiten  (s.  B.  Kupfersulfatlösung)  erscheinen  im 
durchgehenden  Lichte,  sowie  bei  seitlich  einfallendem  in  der  gleichen  Farbe. 

Von  Stokes  stammt  eine  HethodCf  nach  welcher  man  selbst  gering- 
fügige  Spuren  der  Fluoreszenz  entdecken  kann.  Legt  man  übereinander 
zwei  Platten  A  und  }'  deren  Farben  zueinander  komplementär  sind 
(S.  B75)  und  die  infolgedessen  keine  sichtbaren  Strahlen  hiudurchlassen, 
80  wird  man,  wenn  man  A  zwischen  die  Lichtquelle  und  irgend  eine 
Substa!!/'.  /'  bringt  und  die  letztere  durch  B  betrachtet,  keinerlei  Licht 
wahrnt');inen ,  falls  7*  nicht  fluoresziert,  denn  es  retlektiert  P,  welches 
aucli  sein©  Farbe  sein  mapr,  nur  solche  Strahlen,  welche  duicb  ^4  hin- 
durchgegangen sind,  fur  welche  also  />'  undurchaiclitig  ist.  Fluoresziert 
dagegen  die  Substanz  so  wird  ein  Teil  der  von  Ä  hiudurchgelasseneu 
Strahlen  durch  sie  in  ^dore  Strahlen  umgewandelt  und  von  diesen 
kann  ein  Teil  möglidierweise  auch  Ton  B  hindurchgelassen  werden. 
Stokes  schl&gt  Tor,  als  erstes  Strahlenfilter  (il)  swei  ühereinandergelegte 
Eohaltglftser  zu  verwenden,  von  denen  das  eine  schwach  hellblau,  das 
and«ne  dunkelriolett  gefärbt  ist,  als  sweites  Filter  (B)  ein  schwach  gelbes 
Glas,  oder  als  erstes  Filter  «ne  Eupferozydammoniaklösung,  als  zweites 
ein  darch  Silber  gefärbtes,  schwach  gebranntes  gelbes  Glas. 
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Nach  dieser  Methode  hat  Stokes  Spuren  von  Fluoreszenz  an  sehr 
vielen  Stoffen  entdeckt,  a.  B.  an  weißem  i'apioi',  Knochi'ii,  Kork,  Hoiu, 
Holz,  an  der  Haut  der  Haude,  weilSeu  Muscheln  und  faät  allea  Sorten 
von  farblosem  Glas. 

Zweckmäßiger  ist  in  den  nieiHt<^n  Fällen  die  Verwendung  der  oben 
böscliriebeneu  Lviollampe;  tatsaciilich  hat  man  mit  Hilfe  derselben 
Spuren  von  Fluoreszenz  bei  vielen  Körpern  entdedwi  k5nneu,  die  bis 
dahin  als  nicht  flnoresrierend  angesehen  wurden* 

j^nen  indirekten  Beweis  datfir,  daß  die  fluoreesierenden  Snbetanzen 
strahlende  Energie  umwandeln  und  daß  somit  die  Ton  ihnen  ans- 
gesandten  Strahlen  nicht  mit  der  anfallenden  Strahlang  identisch  sind* 
kann  man  ans  der  Tatsache  folgern,  daß  die  F  ran  nhof  er  sehen  Linien 
im  au^i^'esandten  Lir^  t  fehlen»  wenn  die  Fluoreszens  dorch  Sonnen- 
strahlen hervorgerufen  wird. 

Interessante  Erscheinungen  treten  auf,  wenn  man  ein  objektives 
Spektrum  an  der  Oberfläche  eines  fluoreszierenden  Körpers  hervorruft. 
In  diesem  Frflle  wird  oft  der  ultraviolette  Teil  des  Spektrum h  direkt  wahr- 
neliinhar,  da  an  Stelle  der  ultravioletten  Strahlen  solche  von  geringerer 
Brechbarkeit  treten,  d.  h.  sichtbare  Stralilen. 

Das  sorgfaltige  Studium  zahlreicher  Fluoreszeuzerscbeiuuugeu  hat 
Stokes  zur  Entdeckung  des  nach  ihm  benannten  Gesetzes  geführt. 

Stokessches  Gesets:  Die  Wellenlängen  der  Ton  einer  flno- 
reszierenden  Sttbstana  ausgesandten  Strahlen  sind  größer  als 
die,  welche  die  Flnoressens  erregt  haben,  d.  h.  als  die,  welche 
▼  on  dieser  Snbstana  absorbiert  worden  sind.  Hit  anderen 
Worten  hsifit  dies,  daß  bei  den  Itttoreszenserscheinangen  eine  Umwand- 
lung von  schnelleren  Schwingungen  in  weniger  schnelle  vor  sicli  ireht. 

Anfangs  glaubte  man,  das  Stokes  sehe  Gesetz  sei  in  allen  Fällen 
richtig.  Aber  schon  1871  stellte  Lommel  die  Behauptung  auf,  daß 
PS  Substanzen  gebe,  welche  diesem  Gesetz  nicht  gehorchen.  Seine  Bcob- 
aclituugeu  riefen  eine  anhaltende  Polemik  hervor,  als  deren  Resultat 
«'ch  ^e^enwärtipr  erixebori  hat,  daß  die  Kinwände  von  Lommel  in  der 
Tat  bei  editierte  waren.  Es  wird  dieö  insbesondere  durch  die  Beobach- 
tuugen  von  Stenger  bestätiet,  welcher  fand,  daß  anomale  Disi^rsion 
(S.  o5S)  nicht  solteu  auch  von  auunuUer  Fluorwszeuz  begleitet  ist,  also 
von  Fluoreszenz,  die  dem  Stokesschen  Gesetz  nicht  entspricht  Die 
neuesten  Untersuchungen  von  Nichols  und  Herritt  (1904)  über 
Fluoreszenzspektra  haben  endgültig  gezeigt,  ^aß  die  Erscheinungen  in 
vielen  FiUen  nicht  dem  Gesetz  von  Stokes  entsprechen. 

Eine  Ableitung  des  Stokesschen  Gesetzes  aus  der  Quantentheorie 
hat  Einstein  (1906)  gegeben. 

0.  Knoblauch  (1896)  bewies  durch  genaue  Messungen,  daß  die 
Fluoreszenz  in  Lösungen  proportional  der  Intensität  des  erregenden 
Lichtes  ist. 
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Das  Fluoreszenz8p«»ktrum  der  meisten  Stoffe  liest^lit  aus  wenigen 
brpit»>n  Bandfii;  in  manchen  Fällen  ist  die  Anzalil  dei-  Banden  jedoch 
großer.  So  zeipen  sich  heim  Anthraccn  deren  I  oder  5.  die  schun  bei 
«iewöhnHcher  Temperatur  eng  sind  und  l)ei  nie(lri<^er  Tein peratur  noch 
en^er  werden.  In  dem  Spektrum  des  Fhinreszeiizliclites  der  Uranyl- 
snlze  heobaclitet  man  in  der  Regel  7  l)is  b  Banden,  vun  denen  jede  an- 
nähernd 100  i^.-L.  breit  iat.  Dickson  ( 1912)  stellt  beim  Naph talin  14, 
beim  Antbracen  5  und  beim  Phenauthreu  17  Baudeu  fest. 

Niohols  und  Herritt  nnterstichteii  Äscnlin,  NaphtaÜnrot,  Eorin,  - 
Fluoressein,  Chlorophyll  in  Alkohol,  lehwefelsanres  Chinin  in  Wasier  u.  s» 
Zur  Erregung  der  Flaorecoens  benutsten  sie  drei  sobmale  Gebiete  des 
Spektrums:  von  5180  bis  6360,  4870  bis  Ö070,  4600  bis  4710.  Ver- 
schieden erwies  sich  dabei  nur  die  Intensität  der  FInoressensspektra. 
Das  Gesetz  von  Stokes  traf  in  vielen  Fällen  nicht  sn.  Oft  entsprach 
sogar  das  Gebiet  der  gröAten  Helligkeit  im  Fluoreszenzspektrum  Wellen» 
längen,  die  kleiner  waren  als  die  des  erregenden  Lichtes.  Das  Spektrum 
selbst  bestand  nur  ans  einer  Bande,  deren  Lage  nicht  \ou  der  Wellen- 
lano'o  r]p^  erregenden  Liclites  abhing.  Diese  l-^inde  lair  nahe  heim 
Weniger  gebrochenen  Kiide  der  Absorptionsbande  der  uMternuchten  Sub- 
stanz. Feste  Körper  besitzen  ein  Fluoreszenzspektrum,  das  in  den 
meisten  Fällen  aus  mehreren  Banden  besteht. 

Besonders  interessante  Ergebnisse  erhielt  Aiorse  (1905j  bei  der 
Untersuchung  der  Fluoreszenz  des  Flußspats.  Zur  Erregung  benutzte 
er  Sonnenlicht,  lachtbogeu,  das  Licht  eines  elektrischen  Funkens  swischen 
Elektroden  aus  Fe,  Hg,  Cd,  AI,  Zn,  Hg,  Sn,  Pb.  In  vielen  F&llen  beob- 
achtete er  Spektra,  die  aus  scharfen  Linien  und  schmalen  Banden 
bestanden.  Besonders  helle  Linien  fand  er  zwischen  l  =  5700  und 
A  =  04  00. 

Der  Einfluß  des  Aggregatzastandes  der  Substanz  auf  die  Fluores- 
zenz ist  für  verschiedene  Substanzen  ein  rerschiedenar*  Einige  Sub- 
stanzen (z.  B.  das  Barium platincyantlr)  zeigen  Fluoreszenz  nur  im 
festen  Zustand,  im  gelösten  Zustand  dagegen  nicht  Umgekelirt  flnores- 
zieren  z,  B.  A Anilin  und  srbwefelsaures  Chinin  im  gelösten  Zustand 
stark,  IUI  festen  nur  schwach.  Eosin,  Fluoreszein,  Mai^dalarot,  rotes 
und  blaues  Resorcin  fluoreszieren  nur  im  gelösten  Zustand. 

Hierbei  spielt  das  Lt»sungsnjittel  eine  grüße  Ivuile.  SatrHimi  und 
Magdalarot  fluoreszieren  in  festem  Zustand  und  in  Wasserlösuug  nicht, 
dagegen  sehr  stark  in  AlkohoUdsung.  Die  AnilinfarbstofFe  fluoreszieren 
nicht  in  reinem  Zustand,  die  meisten  auch  nicht  in  flüssigen  Lösungen, 
wohl  aber,  wie  Gerhard  C  Schmidt  gezeigt  hat»  in  zahlreichen  festen 
Lösungen,  z.  B.  in  Hippursfture,  Phtals&ure,  Gelatine  u.  a.  Ausftthr- 
Hebe  Versuche  ftber  die  Abh&ngigkeit  der  Fluoreszenz  von  der  Konzen- 
tration und  der  Natur  des  Losungsmittels  hat  in  neuerer  Zeit  Lupine 
(1915)  gemacht 
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In  der  Reg«l  steigtrn  sieb  die  Leuchteracheinangen,  wenu  man  die 
SU  untersuchenden  Körper  auf  tiefe  Temperatur  bringt,  z.  B.  durch  Ab- 
kühlnng  mittels  flüssiger  T^uft.  Freilich  gibt  es  auch  Beispiele,  bei 
denen  bei  starker  Abkühlung  die  Fluoreszenz  verschwindet. 

NichoN  und  Merritt  untersuchten  dif»  Fluoreszenz  vieler  Körpor 
l»ei  der  Teinperatiir  der  flüssigen  Lnff  < —  i  :■()  i.  Sip  fanden  02  Stoffe, 
die  bei  di*>spr  tiefen  Temperatur  piiu^phoresziereii ,  ohne  aucli  nur  eine 
Spur  von  l  ltiureszenz  zu  zeigen;  umgekehrt  fanden  i>ie  nur  zehn  Stoffe, 
die  fluorei^ziereu,  aber  gar  nicht  phosphoreszieren.  Zu  diesen  letzteren 
gehören:  alkoholische  Lösungen  von  Fuchsin  und  Cyanin,  salpetersaures 
Uran,  gelbes  Urttnoxyd,  Eikonogen  n.  a.  Endlich  fanden  sie  21  Stoffe, 
die  bei  dieser  Temperatar  ( —  186®)  gleichzeitig  Flnoreszenst  nnd  anch 
eine 'merkliche  Phospboressens  setgten.  Hierhin  gehören:  Aeetoessig- 
säure',  Anissanre,  IHanthracen,  Benzoesäure  benzoesanres  Calcinm,  wässe- 
rige Lösungen  Ton  schwefelsaurem  Chinin,  Ameisensäure,  Stearinsäure  u.  a. 

Die  Fluoreszenz  dampfförmiger  Körper  ist  zuerst  von  Lommel  am 
Joddanipf  beobachtet  worden;  Ramsay  und  Yonng,  sowie  E.  Wiede- 
mann  fanden,  daß  einige  flüssige  Lösungen  auch  über  die  kritische 
TptBperatnr  hinaus  fluorpsrieren.  Später  (1895)  entdeckten  E.  Wiede- 
mann  und  Geriiard  C.  Schmidt  eine  ganze  Reihe  von  fluoreszterendpn 
Dampfen;  hierher  £»ehnren  die  Dämpfe  \  nn  Antbracen,  Anthrachinon, 
ludigü,  Naplitaliu,  Xaplitazariu  n.  a.  Ferner  fanden  sie  (1897),  daß 
auch  die  Dämpfe  von  K  und  Na  thiDreszieren, 

Das  Spektrum  der  fluoreszierenden  Xatriumdampf e  besteht  aus 
einem  kontinuierlichen  Teile  im  Rot,  einem  kannelierten  Teile  im  Grüu 
und  aus  der  hellen  D- Linie.  Das  Vorhandensein  letzterer  Linie  ist 
überaus  bemerkenswert  Wir  werden  hierauf  bei  den  Resonanzspektren 
(S.  403  n.  f.)  zur&okkommen. 

Carter  (1910)  und  Dunoyer  (1912)  fanden,  daO  auch  Rubidium- 
und  Cäsiumdampf  flnoreszieren.  Diestelmeyer  (1913)  nnd  Steu* 
hing  haben  gefunden,  daß  Schwefel-,  Selen-,  Tellur-,  Phosphor-  und 
Arsendampf  in  gut  evakuierten  QuarzgefäOen  unter  Bestrahlung  mit 
Bogenlicht  blau  fluoreszieren.  Das  Fluoreszenzlicht  besteht  aus  Banden. 
Au?  der  Tat=nrho.  daß  bei  diesen  StulTen  die  Dampfe  nur  in  überhitztem 
ZuBtanci  tiuoreazieren ,  scldießt  Diestelmeyer,  daß  die  Träger  der 
Emission  in  diesem  Falle  dif  zweiatomigen  Moleküle  sind. 

Gerhard  C.  Schiiiidt  vei offentliehte  18f6  Untersuchungen  über 
die  Fluoreszenz;  wie  er  ßndet,  kuunou  alle  Substanzen  fluoreszieren, 
wenn  man  sie  einem  geeigneten  „Lösungsmittel"  beifügt,  wekbeb  auch 
eine  feste  Substanz  sein  kann.  In  der  (1921)  erschienenen  Abhandlung 
beweist  er,  daJS  Stoffe,  wenn  Bie  adsorbiert  sibd,  nicht  jluoresznren,-Mhr 
häufig  dagegen,  wenn  sie  eine  erstarrte,  d.  h.  feste  Lösung  bilden. 

Stark  und  Steubing  (1908)  haben  nachgewiesen,  daß  Benzol, 
zahlreiche  Benzolderivate  und  ferner  viele  andere  organische  Substanzen 
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mit  größerem  Eohlenitoffgehalt  in  Ultraviolett  flaore«iiereii.  Gold- 
stein  findet,  lUtO  sRhlreiehe  fette  «romatbehe  Sabetansen  nnter  den 
KatbodenetraUen  drei  Tereobiedene  Spektren  geben;  am  Anfang  der 
Srregnng  ein  Vorepektnim ,  dann  dai  HanptBpektmm  und  nach  Unter^ 
brechnng  der  Entladung  ein  Nacbqwktnini.  Bei  Benntsnng  der  Uviol- 
lampe  zeigten  sich  nur  das  Vor«  nnd  Nachspektrum ,  während  das 
Hanptspektrum  ausblieb.  Dasselbe  wurde  aber  auch  bei  ultravioletter 
Bestrahlung  sichtbar,  wenn  die  Sobstana  Torber  Kathodeustrablen  ane- 
gesetzt  war. 

Auf  weitere  Fliiore!»z<*n7er8cheinuugeii ,  die  unter  der  Einxvirkuug 
elektri^  l)  r  Entladungeu  oder  Kathodenstrablea  auftreten,  werden  wir 
in  Bd.  \  /.uruck kommen. 

Kesonauzspektra:  Die  Bezeichnung  Resonauzspektra  stuuimt  von 
Wood  nnd  man  ▼erstebt  darunter  die  Wiederaosetrahluiig  (Fluoreezens) 
von  Liebt,  dcMen  Spektmm  Linien  Ton  der  gleicben  Wellenlänge  ent- 
hftlt,  wie  anr  Erregung  benutzt  wurde.  DemoDtsprecbend  beaeichnet 
man  auch  das  durch  monochromatieches  Lieht  erregte»  geeetam&ßig  ge- 
baute Linientpektrum  als  Besonanispektrum,  wenn  in  dem  letsteren 
die  errregende  Linie  auftritt.  Besonders  eingebend  sind  die  Besonana- 
spektra  an  Natrium,  Jod  und  Quecksilber  von  Strutt,  Franck  und 
Herta  nnd  in  ausgedehnter  Weise  Yon  Wood  und  seinen  Schülern 
untersucht  worden.  Enthält  das  errej»ende  Licht  nur  die  D^-Linie  des 
Natriums,  so  iat  in  dem  Resonanzlicht  des  reinen  Natrinmdampfea  nur 
diese  und  keino  Spur  von  IJ^  zu  beobachten.  E«  ist  also  muglich .  den 
I  >ampf  so  zu  en  egeu,  daß  er  nur  eine  der  beiden  D-Linien  aussendet. 
Krregt  mau  die  Hesonanzstrahluug  duich  beirle  7)-Linien,  so  sendet  der 
Dampf  wieder  beide  aus,  und  üwar  verschieden  intensiv  je  nach  Stärke 
der  Erregung.  Quecksilber  gibt  ein  sehr  schönes  Besonanzspektrum, 
wenn  es  durch  monochromatisdiee  Licht  im  Ültraviolett  angeregt  wird, 
das  gerade  seiner  AbsorptionsUnie  bei  der  Wellenl&nge  2536  A.-E.  eot- 
apxidit  Das  Spektrum  des  Besonansliohts  aeigt  dann  nur  diese  Linie, 
und  iwar  außerordentlich  scharf  und  schmal  Bemerkenswert  ist,  daB  der 
Pamftf  nicht  nur  innerhalb  des  erregenden  Strablenkegels  leuchtet,  son- 
dern auch  außerhalb.  Wood  nennt  die  Er^^i  heinung  sekundäre  Reso- 
nanzstrahlung. Anwesenheit  von  Luft  bringt  sie  zum  Verschwinden. 
Wood  nimmt  an,  daß  diese  sekundäre  Strahlung  herrührt  von  Teilchen, 
die  infolge  der  großen  freien  Weijbingn  geflogen  «sind  und  dort  woiter- 
leuclitf^n.  E'Tu«  sekundäre  Resonanzstralilung  hat  audi  Dunoyer  beim 
Xatri  u  riKlunipf  gefunden.  Wno  d  hat  noch  eine  andere  Resonanzerscheiuuug 
entdeckt.  Bei  großerf^r  r>ampftlicht»^  verschwindet  das  liesunaii'/Hpektrum 
des  Quecksilbers,  ualui  vereinigen  sich  die  emittierten  Resonan/, wellen 
zu  einer  regehnäliig  rellektierten  Strahlung.  So  konnte  Wood  durch 
Steigerung  der  Dampfdichte  beim  Quecksilber  es  erreichen ,  daß  der  er- 
regende Lichtkegel  immer  weniger  tief  in  den  Dampf  eindrang  und  sich 

2«* 


Digitized  by  Google 


404 


Die  Lehre  wm  der  ttroMenden  Energie,  /Top.  VlIL 


§2 


8chli«ßKeli  «nf  «in  kleinM  OberfliLohAnstftek  bMchränkto.  Wenn  tnaii 
unier  diesen  Umstanden  ein  scharf  Iwgtwnztes  Stück  der  erregenden 
Flamme  auf  der  Oberfläche  de»  den  Hg-Dampf  enthaltenden  GlaHltallons 
abbildete,  so  wurde  das  Bild  von  dem  Dampf  regelmäßig  reflektiert. 
Mit  Hilfe  dieser  Oberflächonresonaiiz  zeijjte  Wood,  daß  die  Resonanz- 
limVn  des  Dampfe»  viel  feiner  sind  als  die  erregende  Linie;  ihre  Breito 
ergab  sich  zu  0,ü2Hi  A.-E. 

Auch  beim  Nu  tritt,  Strutt  (1919)  gefinidon,  eme  derarti'^e 
Oberflächen re.s(Jiiaiw;  huI.  daupbeii  ist  aber  Volumresoiianz  stets  sichtlmr; 
jene  wird  vom  Keru  d«r  i>-Liuiei}  fizpugt,  diese  wird  auch  von  weniger 
zentralen  Teilen  der  Linie  hervorgerufen  und  deshalb  Tom  Natrium- 
dampf  weniger  stark  absorbiert  als  jene. 

Wir  gehen  jetat&ber  sa  einer  n&beren  Besckreibnng  desResonana- 
spektrums  der  reinen  D&mpfe.  Erregt  man  den  Natriumdampf 
mit  dem  Inßersten  Violett,  so  leigt  sich  sun&chst  keine  Slnoresiens. 
LftOt  man  die  WeUenl&nge  des  erregenden  Lichtes  allmählich  aunehraen, 
so  tritt  eine  grüne  Fluoreszenz  auf,  wenn  die  Wellenlänge  IGOO  er- 
reicht ist.  Verwendet  man  blaues  Licht  zur  Erreguncr,  so  ersclieint  ein 
Fluoreszenzspektrum  in  Gelb  und  Grün  und  außerdem  das  Gebiet, 
welches  dem  erre<?endeii  Lieht  entspricht :  das  dazwischenliegende  Stück 
df«  Sjjektrums  fehlt  <^h.\\/..  Bei  Ver\venduii<_r  von  nahezu  iiionor]irn?Ti;i- 
ti>cliem  laicht  (durch  spektrale  ZerlefTmi.j )  erhielt  Wood  ein  Spektrum, 
das  aus  einer  Reihe  mehr  oder  weuiger  auseinander  Heftender  Linien 
von  verschiedener  Intensität  bestand.  Die  geringöte  Anderuug  der  er- 
regenden Wellenlange  bewirkt  das  Verschwinden  dieser  Linien  und  das 
Auftreten  einer  anderen  Orupi^e.  Bei  Verwendung  von  beinahe  mono- 
chromatischem Licht,  «rhalten  durch  einen  gani  engen  Spalt  im  Spektrum» 
war  das  Spektrum  des  leuchtenden  Natriumdampfes  verhiltnism&ßig 
einfach  und  bestand  ans  wenigen,  weit  auseinander  liegenden  scharfen 
Linien.  Das  Stokessche  Gesetz  (S.  400)  gilt  hier  nicht»  denn  bei  £r* 
regung  in  der  Mitte  des  Spektrums  traten  Strahlun^n  auf  sowohl  ober- 
halb als  auch  unterhalb  des  erregenden  Gebiete«^.  Fnter  ihnen  befand 
sich  immer  die  Linie  mit  gleicher  Wellenlänge  wie  die  erregende;  die 
übrigen  lagen  manchmal  auf  einer  twite,  öfters  auf  beiden  Seiten  der- 
selben. 

Lirlit  von  noch  größerer  Homogenität  ais  bei  den  oben  geschil- 
dertan  Versuchen  erhielt  Wood  durch  eine  Cadniiumamalgamlampe, 
welche  die  Wellenlänge  5086,  4799,  4ü7d  A.-E.  intensiv  aufstrahlte. 
Diese  erregten  alle  die  Fluoreszenz  des  Natriums.  Durch  passende 
Farbenfilter  konnten  einzelne  Linien  abgeblendet  werden.  Die  grflne 
Cd-Iänie  5086  A.-E.  erregte  ein  Spektrum,  das  sieh  aus  elf  regelmißig 
verteilten  Linienpaaren  zusammensetzt  und  einige  andere  Linien,  z.B. 
5305  und  5341,  enth&lt.  Das  Spektrum,  welches  von  der  blauen  Cd-Ianie 
erregt  wird,  besteht  aus  einer  regelmäßigen  Reihe  von  ftlnf  Linien  in 
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BUn  und  nn«r  AnsaU  unregvIni&lKg  ▼«rtoilter  Linion  toh  v^rsohiadaiMr 
Intenntät  im  gvlbgr&nen  Gebiet  Die  Erregnng  mit  der  Bariumlinie 
4934  erzeugt  dieselbe  Serie  wie  die  Lithiumlinie  4972  A.-E. 

Beim  Jod  erzeugt  die  2:rüne  Hg-Linie  ein  Serienspektrum  im  Rot- 
gelb, dessen  Linien  durch  Abstände  von  65  bis  70  A.-E.  YoneiBander 
getrennt  sind.  Bei  üfroßer  Di«;per^ion  bestehen  die  Linien  atis  engen 
Dublette,  die  von  mehr^rpti  schwachen  Linien  (Trabauten  l  bo}2rleitet  sind. 
Die  gelbe  Linie  des  Hir  erreirt  ^ine  Serie  rxpndistanter  Dubletts.  Ein« 
kleine  Änderung  in  der  Struktur  des  erregenden  Lichts,  ein©  andere 
Temperatur  der  Lampe  usw.  bewirkt  eine  Änderung  dee  Reson&nz- 
spektrums. 

Gftns  aUgemein  hat  m&u  gefunden,  daß  die  Reeonansstrahliing  nur 
in  den  Linien  der  Haoptaerien  erfolgt;  sie  kann  entweder  dnroh  Ab- 
sorption in  der  linie  selbst  oder  durdi  Absorption  in  einem  Glied  der 
Hanpteerie  anger^  werden,  aber  die  IntensitätsTerteilung  ist  je  nach 
der  erregenden  WeUenlänge  ▼erschieden. 

Bei  Zumischung  von  fremden  Gasen  tritt  eine  auf- 
fallende Änderung  in  dem  Bau  des  Resonanzspektrums  auf. 
£.  Wiedemann  und  Gerhard  C.  Schmidt  fanden  bereits,  daß  indiffe- 
rente Gase  die  Fluoreszenz  des  Ka  und  Na  vernichteten;  Wood  stellte 
beim  Tod  fest,  daß  T-uft  bei  einem  Druck  von  15  mm  die  Fluoreszenz 
auslöscht,  Wasserstoff  bei  80  ni.  Wood  fand  weiter,  daß,  wenn  man 
das  Jod  durch  die  griine  Hj^-Liuie  erregt,  mau  das  gewöhnliche,  aus 
einzelnen  Linien  bestehende  Resonanzspektrum  erhält.  Fügt  man 
ilehuni  von  2  mm  Druck  nmzu,  so  wird  das- Resonanzspektrum  stark 
geschwächt  und  daneben  tritt  ein  Baudenspektrum  auf,  wie  es  bei  £r> 
regung  mit  weißem  Lieht  erscheint.  Mit  weiter  steigendem  Druck 
nimmt  dieintensit&t  desBesonanzspektmmsab,  die  des  Bandenqpehtniras 
zu,  so  daß  die  gesamte  ausgestrahlte  Energie  dieselbe  bleibt  Bei  10  mm 
0ruek  bleiben  von  dem  ur^rftngliehen  Resonanzspektmm  nur  noch 
Spuren  thng  und  das  S^ktrum  ist  mit  dem  mit  weißem  Licht  erhaltenen 
identisch.  Ebenso  verhalten  si<^  Beimengungen  von  Argon  und  Neon.  Bei 
gleichem  Druck  des  Zusatzgases  wächst  die  Sc  b wachung  mit  dem  Atom- 
gewicht dieses  Gases.  Aber  auch  die  Natur  des  Gases,  wie  sie  sich  in 
seiner  Elektroaffinität  aupdriickt,  ist  von  Einfluß.  Franck  fand,  daß  bei 
Zusatz  vou  H,  X  und  0  das  H;iiuleiiST)i»l:truni  auftritt,  aber  bei  wachsender 
Elektronffinität  nimtut  die  luten.sität  der  Banden  ab,  so  daß  sie  bei  O 
verhaltniöuiäßijr  am  scbw;u>b,sten  ist.  Wood  erklärte  die  Erscheinung 
uröprünglich  durch  Zusaiaiiicii.stoße  zwischen  den  Jodmolektilen  und 
denen  des  Gases;  diese  bullten  die  Schwingungen  ätöreu  und  ao  aus- 
löschend wirken,  aber  die  Erscheinung  ist  verwickelter. 

Ist  das  Natrium  möglichst  frei  von  Wasserstoff,  so  ist  bei  Erregung 
durch  die  D^-Linie  bd  210^  nur  dieee  in  dem  Besonansspektmm  ent- 
halten und  keine  Spar  der  D^-Linie  sichtbar.   Bei  höherer  Temperatur 
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odsr  bei  Gegenwart  von  H  tritt  noch  die  Linie  i>i,  wenn  auch  nur 
wshwach,  auf.  Bei  Erregung  durch  die  Di-Linie  ist  bei  Abwesenheit 
Ton  H  Dl  sehr  intensiv  und  nur  eine  Spur  von  D^  sichtbar.  Steigort 
man  die  Temperatur  oder  fügt  dem  Natriumdampf  geringe  Mengen  von 
H  zu,  dann  nimmt  <lio  Inteiiaität  von  1).2  zu.  Wood  «schließt  hieraus, 
daß  wir  es  augenscheinlich  m'^.f  einer  Ke^nn-in /Strahlung  zu  tun  haben; 
die  Energieübertraguuiz  erfolge  von  der  erregten  Linie  auf  die  zweite 
durch  Zu8amnien.st()ße  zwischen  den  Molekülen  entweder  des  Nntriums 
und  des  Wassersluffs  oder  der  Natriuuunolekule  untereinander.  Auf 
Grund  dieoer  Annahme  erklärt  sich,  weswegen  die  Wirkung  nur  bei 
hoher  Temperatur  oder  erhöhter  Dichte  wahmelinibar  iet 

Dieee  VerBudiA  von  Wood  und  Hshler  tind  von  Strutt  (1919) 
fortgeeatat,  Indem  er  aufier  den  D-Linien  auch  die  iweite  Linie  der 
fianptserie  (3303  A.-E.)  snr  Fluoreeaenceiregung  benutste.  Strutt  fand, 
daß  bei  Seetrahlung  mit  dieser  Linie  die  ReeonauBstrahlung  nur  sum 
geringeren  Grade  auB  Licht  derselhen  Schwingnngszahl  wie  die  auf- 
fallende Linie  bestand,  zum  größten  Teil  aher  aus  Lioht»  das  der  gelben 
D-Linie  entspricht,  und  sw«r  entstanden  beide  Komponenten,  also  D^ 
und  i>2.    Eine  Erklärung  hierfür  hat  Niels  Bohr  (1920)  gegeben. 

Die  bei  Anwesenheit  von  Spuren  fremder  Gase  auftretenden  Banden 
rles  Resonanzspektrums   entsj)rechen   nur   teilweise  dem  Absorption«- 
1  ekfrum  und  hangen  ab  von  der  Zusauinieusetzung  des  erregenden 
Liclii.s.    Wini  (Hh  Menge  des  fremden  Gases  gesteigert,  so  verschwindet 
die  liandeuiluorcäzouz  vollständig. 

Im  allgemeinen  vernichtet  hohe  Temperatur  die  Fluoreszenz, 
dies  gilt  jedoch  nicht  für  Se  und  S.  Es  scheint  somit  die  Fluoressenz 
an  Mnen  bestimmten  Holekulansustand  gebunden  au  sein,  der  bei  Se 
und  S  erst  hsi  einer  relatiT  hohen  Umwandlungstemperatur  eintritt 


Den  unsweideuttgsten  Beweis  dafür,  dafi  wir  es  bei  der  besdbriebenen 

Fluoreszenzerscheinung  mit  Resonanz  zu  tun  haben,  geht  daraus  hervor, 
daß,  wie  Wood  (1904)  beim  Kaliumdampf  gefunden  hat,  das  emittierte 

Licht  polarisiert  ist,  wenn  das  erregend e  polarisiert  ist.  Diese 

Krscheinung  tritt  auch  bei  \a  und  J  auf.  Die  Polarisaf ion  iet  in  allen 
Liüien  bei  monochroniatisvher  polarisierter  ErrpLjun^  gleich  groß.  Bei 
Kaliumdampf  war  .TO  Prriz.  polarisiert.  Wood  glaubte  anfangs,  daß  die 
Zusammenstoße  depolai  isierten,  aber  Zusatz  von  N  bis  zu  12  mm  Druck 
drückte  den  Betrag  an  Polarir^ntiou  nicht  herab;  er  schreibt  daher  die 
DepolariKatiou  der  Rotation  der  Moleküle  beim  Durchlaufen  der  freien 
Weglänge  zu. 

Die  Besonans  des  Heliums  ist  von  Paschen  (1914)  eingehend 
untersucht  worden.  Wenn  man  dieses  Qas  in  einer  Geisslerröhre  durch 
sehwachen  Strom  erregt,  absorbiert  es  die  Strahlung  von  10830  und 
20582  Ä.-E,  und  zeigt  Resonanz  für  10830,  und  zwar  wird  alles  ab- 


a  402). 


Digitized  by  Google 


^o§phoresze»z. 


407 


aorbierte  Licht  hIh  Resotmruliclit  wieder  ausgestrahlt.  Der  lielium- 
resonator  besitzt  hiernach  die  Eigenscliaft,  die  Planck  in  seinen  wich- 
tigen theoretieoh>opiiBc])9ii  Arbeiten  für  den  elektrisoben  KeaoiiAtor  ein- 
geführt hat. 

Die  Fluoreszenz  der  Hg -Dämpfe  ist  auüer  von  Wood  noch  von 
Steubing  (1909)i  ^i©  Fluoreszenz  der  Rubidium  dämpfe  ist  besonders 
von  Taylor  und  Carter  untersucht  worden. 

t^ber  den  inneren  Mechaiiiynius  der  Fluoies/enzerHcheiiiungeu  ist 
uns  nur  wenig  bekannt.  Loinniel  hat  versucht,  eine  volktuiidige 
Theorie  der  Fluoreszens  za  geben,  die  aber,  wie  G.  C.  Schmidt  gezeigt 
hat,  mit  der  Ekiabrnng  nieht  im  EfnUaDg  steht.  Neuere  Theorien 
stammen  von  Voigt  (1901)t  Baly  (1916),  Perrin  (1918)  a.  a.  Auf 
die  Lenardsohe  Theorie  kommen  wir  bei  der  Phosphoresaens  sarUek. 

§  3.  Photphomzem.  Auf  S.  38  bis  40  waren  die  verschie* 
denen  Fälle  von  Lumineszenz  aufgeführt  worden,  d*  h«  die  Fälle  des 
Lenehtens,  weiche  nicht  durch  eine  entsprechende  Temperaturerhöhung 
hervorgerufen  worden  sind.  Einer  dieser  Fälle  war  die  Photo-Lumi- 
neszenT;,  d.  h.  das  durch  vorhergegangene  Belichtung  hervor- 
gerufene Leuchten  eines  Körpers.  Man  bezeichnet  diese  Erscheinung 
aucli  als  Phosphoreszenz,  und  die  Substanz,  an  welcher* sie  auftritt, 
als  phosphoreszierende,  beleuchtet  mau  solche  Substanzen  hinreichend 
grell  durch  «Sonnenstrahlen  oder  Bogenlicht,  durch  elektrische  Funken 
oder  eine  Magnesiumflamme,  so  senden  sie  ein  im  Dunkeln  mehr  oder 
WMkiger  intensiyes  Licht  im  Verlaufe  eines  siemUch  langen  Zeitraumes 
aus,  der  sogar  bis  zu  Tielen  Stunden  gehen  kann. 

Zu  den  phosphoressierenden  Substansen  «gehören  Sohwefelverbin* 
düngen  der  Alkalimetalle,  des  Caleinms,  Bariums  und  Strontinins,  die 
man  durch  Glflhen  ron  Schwefelblumen  mit  Kalk,  Baryt  oder  Stron* 
tiumoxyil  erhält.  .In  geringerem  Grade  fluoreszieren  Diamant  (besonders 
gelber),  Kalkspat  und  einige  Sorten  von  Flußspat,  namentll  Ii  das 
sogenannte  Chlorophan,  welches  bei  Nertschinsk  vorkommt,  ferner 
Leukophan  und  sibirischer  Topas  (das  Leuchten  dauert  bisweilen  nur 
einige  Minuten),  Aragonit,  Kreide,  phfisphorsaurer  Kalk  und  viele 
Salze  des  'Sill  iums,  Barium?»  und  Strontiums  (15  Sekunden). 

Das  Leufliten  wird  durch  eiiin  der  oben  genannten  Lichtquellen 
hervorgerufen,  die  an  Strahleu  von  großer  Hrechbarkeit  reich  sein 
müssen.  Sehr  intensives  Leuchten  erhalt  mau,  wenn  die  phosphores- 
zierende Substanz  in  Pulverform  sich  innerhalb  einer  Geisslerröhre  be- 
findet und  man  über  dieselbe  eine  Zeitlang  elektrische  Entladungeu 
hingehen  läßt 

Das  Leuchten  mrd  durch  Sirahlen  eraeugt,  die  von  der  pbos- 
I^fesrierenden  Snbstans  absorbiert  werden;  die  Brechbarkeit 
der  Strahlen,  welche  bei  der  Phosphoressens  ausgesandt 
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werden,  ist  geringer  als  die  der  erregenden.  In  dieser  Hin- 
sieht  ist  die  Phosphoreszenz  der  Fluoreszenz  vollkommen  analog. 

Entwirft  man  auf  einer  mit  phosphorejiziereuder  Substanz  He- 
dprkten  Fläche  «»in  Spektrum,  wobei  es  gut  ist,  Linsen  und  Prismen 
aus  <^uarz  zu  verwenden,  so  laüt  sich,  uachdüin  die  direkte  l'^inwirkuii;^ 
der  Strahlen  aufgehört  hat,  leicht  bestimmen,  durch  welche  Strahieu 
und  in  welchem  Grade  das  Leuchten  hervorgerufen  worden  ist. 

Beaondttrs  «ingehend  hat  eich  mit  der  Phosphoretsenz  Lenard 
nnd  SMue  Seh&ler  beeckiftigt  NMhdem  Lenard  und  Klatt  nach- 
gewiesen» daß  chemisch  reine  Verbindungen  des  Schwefels 
mit  Calcium,  Barium  und  Strontium  gar  keine  Phos- 
phoressens zeigen,  haben  sie  genaue  Verfahren  zur  Barstallun^ 
der  Phosphore  ausgearbeitet.  Dieselben  bestehen  auDer  dem  Sulfid  eines 
der  drei  Alkalimetalle  Ca,  Sr,  Ba  aus  einem  verhältnismäßig  leicht 
schmeizbareu  Zusatz"  wie  Natriumsulfat,  -phosphat,  -chlorid,  «borat 
oder  dem  entsprechenden  Kalium  oder  Lithiumsalzen,  sowie  aus  einer 
Spur  des  .sofjreiiannten  wirksamen  Metalls  iCu,  Hi ,  A^;.  Fb,  Mn ».  IM« 
spektroskupisclie  ZerleguuL(  des  von  fiiipm  Phosphor  Busrresandten 
Lumineszenzliclites.  zuigt,  dali  jedem  wirksamen  Metall  in  jedem  KnJ- 
alkalisulfid  eine  größere  Anzahl  fester  Banden  zugehören,  die  für  das 
betrefleude  Metall  charakteristisch  sind.  Jede  wird  durch  besondere 
Zusätze  in  ihrer  Intensitit  nnd  Bauer  des  Nachkuchtens  in  anderer 
Weise  beeinflußt  und  jede  besitzt  ihre  gesonderte  Erregungsverteilung, 
d.  h.  wird  durch  besondere  Lichtwellen  zwangsweise  erregt.  In  bezug 
auf  die  Dauer  des  Nachleuchtens  einer  Bande  kann  man  zwischen  Ho- 
mentanbanden,  also  Banden,  die  sofort  abklingen,  und  Dauerbanden, 
die  das  langandauernde.  Nachleuchten  herrorrufen ,  unterscheiden;  die 
letzteren  zeichnen  sich  durch  ihr  langsames  Anklingen  bei  der  Erregung 
aus.  Pauli  (1912),  Kibtelmann  (19IÖ)  und  F.  Schmidt  (1920) 
hal>en  nachgewiesen,  daÜ  in  den  Lenard  sehen  Phosphoren  der  Schwefel 
durch  Selen  orler  Sauerstoff  ersetzt  werden  kann;  diese  Erdalkali- 
selenid-  bzw.  -sauerstofFphosphore  verhalten  sich  ähnlich  wie  die  Sulfid- 
phospbore. 

Lenard  hat  beim  Varürleich  eines  und  desselben  l'hospliors  im 
uuerregteu  und  orre<;ten  Zustand  gefunden,  daß  sich  diese  beideu  Zu- 
stände in  bezug  auf  das  Absorptionsvermögen  stark  voneinander  unter* 
scheiden.  Wahrend  nAmlidi  die  unerregte  Schicht  das  erregende  Licht 
stark  absorbiert,  nimmt  diese  Absorption  mit  zunehmender  Erregung 
st&ndig  ab. 

Sehr  bemerkenswert  ist  die  Wirkung,  welche  rote  und  infra- 
rote Strahlen  auf  eine  bereits  phosphoreszierende  Platte  ausbben. 
Durch  diese  Strahlen  wird  das  Leuchten  zunächst  sehr 
kurze  Zeit  hindurch  verstirkt,  dann  aber  ausgelöscht. 
Entwirft  man  auf  einer  zu  hellem  Leuchten  gebrachten  phosphoreszie- 
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T«ndeii  PUtte  «in  Spektrum,  so  entsteht  nach  einiger  Zeit  ein  dunkler 
Streifen  auf  hellem  Grunde,  und  swar  an  der  Stelle,  auf  welche 
die  roten  und  infraroten  Strahlen  eingewirkt  hatten.  War  das  Spektrum 
das  der  Sonnenstrahlen,  so  erkennt  man  die  dem  infraroten  Teil  ange- 
hörigen  Fraunhof  ersehen  linien  daran,  daß  hier  die  Phosphoreszenz 
ni  Vit  ausgelöscht  ist;  es  bleiheo  also  an  den  entsprechenden  Stellen  helle 
L.iuien  bestehen,  die  sich  vom  dunklen  Hintergrunde  deutlich  abheben. 
Auf  diese  Weise  hat  Becquerel  den  infraroten  Teil  des  Sonnenspek- 
trum?  untersucht.  Tn  dem  dunklen  Streifen  lassen  sich  einige  Stellen 
i'rkeTnieu,  die  noch  dunkler  erscheinen,  sie  entsprechen  den  Strahlen, 
weiche  von  der  pho.spliores/.iprenden  Suhstanz  besondere  enertfisch  al)- 
sorbiert  worden  sind  und  infolgedessen  ein  vollkomtnenee  Ausiöscheu 
des  Leuchtens  bewirken. 

H.  Lehmann  (1912)  erregt  lait  phusphurebziereiidem  Zinksulüd 
bededcte  Platten  »inftchst  aum  Leuchten,  setst  sie  darmnf  irgend  «ünem 
Spektrum  aus  und  bringt  sie  dann  in  Berührung  mit  einer  photo- 
graphischen Platte.  Nach  der  Entwiekdung  seigen  .dann  die  Spektro- 
gramme  die  SpektraUinien  hell  auf  dunklem  Grunde. 

Wie  Lenard  nachgewiesen,  vermag  nicht  nur  das  rote  und  ultrap 
rote  Licht  auslöschend  au  wirken,  vielmehr  zeigt  es  sich,  daß  auf  eine 
bestimmte  Bande  alle  diejenigen  Lichtstrahlen  auslöschend  wirken,  die 
sie  nicht  erregen.  Da  jede  Bande  ihre  gesonderte  Erregungsvertdlung 
besitzt,  so  kann  ein  Lichtbündel  von  gewisser  Wellenlänge  auf  die  eine 
Bande  erregend,  zugleich  aber  auf  eine  ander»^  T?nnde  auslöschend  wirken. 
Ferner  zeigt  es  sich,  daß  in  bezug  auf  die  AI/ m  prion  fiir  ninht erregende 
Lichtwellen  f^erade  das  Tm^ekehrte  gilt  wie  für  die  erregnudeu:  in  dem 
Maße,  in  welchem  die  zunächst  vollständige  Erregung  des  Phosphors 
durch  Abklingen  abnimmt,  nimmt  auch  die  Absorption  des  nichterre- 
genden, d.  h.  auslöschend  wirkenden  Lichtes  ab. 

Lenard  hat  gefunden,  daß  die  Phosphoresseniffthig^t  durch 
starken  Druck  vernichtet  wird.  Werden  die  im  Dunkeln  durch  Druck 
zerstörten  Erdalkaliphosphore  an  helles  weißes  Licht  gebracht  oder  mit 
Kathodenstrahlen  beleuchtet,  so  nehmen  sie  gewisse  zarte  Farben  an. 
Beim  Ernennen  auf  400**  entfärben  sie  sieh  und  erlangen  dabei  wieder 
die  Fähigkeit,  zu  phosphoresziersn.  Auch  Bestrahlung  mit  langwelligem 
Licht  vermag  den  Phosphor  zu  entfärben .  dabei  aber  nicht  die  phos- 
phoreszenszerstörende  Wirkung  aufzuheben. 

Lenard  hat  nachgewiesen,  daß  sämtliche  Pho>phore  lichtelek- 
trisch empfindlich  sind,  d.h.  wenn  sie  negativ  geladen  ?<ind,  so 
verlier»»»  sie  die  Ladung  beim  Tiestrahlen  mit  laicht  (Hallwachse ft'ekt ). 
Indem  wir  die  Einzelheiten  dieser  Er8cb<'inung  erst  in  Bd.  V  bringen 
werden,  begnügen  wir  uns  mit  einigen  Einzt  llieiten.  die  aber  zum  Ver- 
ständnis der  unten  dargestellten  Leu  ardschen  Theorie  der  Thos- 
phoreezenz  unbedingt  nötig  sind.  Wie  erwähnt,  zeigen  sämtliche  Phos- 
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phore  den  lichtelektrischen  Effekt,  und  zwar  wirken  dabei  ausschließlich 
die  Wellenlängen,  welche  auch  die  dem  Phosphor  eigentümlichen  Banden 
zur  Emission  bringen.  Auch  die  durch  Druck  zer8t<)rten  gefärbteu 
Phosphore  sind  ungefähr  ebenso  lichtelektrisch  empBndlich  wie  die  uu- 
zerstörten.  Dagegen  zeigen  die  durch  Druck  zerstörten,  aber  noch 
ungefärbten  Phosphore  eine  außerordentlich  erhöhte  lichtelekt^^cbe 
Anfangswirkuug.  die  parallel  mit  dem  Fortschreiten  des  Färbunga- 
prozesses  bei  weiterer  Belichtung  stark  heruntergeht. 

Wie  Pauli  (1911)  nachgewiesen  hat,  zeigen  manche  derLenard  - 
sehen  Phosphore  eine  Phosphoreszenz  im  Ultraviolett  und  Infrarot. 
Der  SrMn-Phosphor,  d.  h.  Strontiumsulfid  mit  Mn  als  wirksames  Metall 
nebst  dem  leichtschmelzbaren  Zusatz  zeigt  drei  Bauden,  deren  Maximum 
bei  55Ö0,  6050  und  8100  liegt.    Der  SrXi-Phosphor  zeigt  nur  eine 


Fig.  19«.  Fig.  199  a. 


Bande  im  Infrarot  bei  7900.  Beim  Sr Ag-Phosphor  treten  die  Banden 
mit  dem  Maxiraum  bei  5700,  4200  und  .S780  auf.  Der  CaAg-Phosphor 
in  der  Zusammensetzung  2  g  CaS,  0,0002  g  Ag,  0,1  g  KäSO^  sendet 
nur  ultraviolettes  Licht  aus;  das  Maximum  der  ziemlich  starken  Bande 
liegt  bei  3500. 

Viele  Substanzen  zeigen  eine  sehr  kurze  Dauer  der  Phosphoreszenz. 
Für  diese  kann  man  sich  des  von  K.  Becquerel  konstruierten  Phos- 
phoroskops  bedienen,  welches  auch  dazu  benutzt  werden  kann,  um 
die  Phosphoreszenzdauer  überhaupt  zu  messen.  Dieser  Apparat  ist  in 
Fig.  198  abgebildet,  sein  wesentlichster  Bestandteil  in  Fig.  199a. 
Letzterer  besteht  aus  zwei  undurchsichtigen  Kreisscheiben,  welche  je 
vier  in  gleichem  Abstände  befindliche  sektorenförmige  Ausschnitte 
haben.  Die  Scheiben  sind  derart  auf  einer  gemeinsamen  Achse  befestigt, 
'daß  jeder  Ausschnitt  der  einen  von  ihnen  mitten  zwischen  zwei  Aus- 
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sclmitton  der  g«f  enübeniehenden  Scheib«  liegt.  Beiden  Sciieiben  etehen 
Ton  beiden  Seiton  je  swei  weitere  Si^eiben  (Fig.  196  seigt  eine  derselben) 

gegenüber,  welche  nur  je  eine  im  oberen  Teile  befindliche  Öffnung  haben 
und  die  Doppelböden  Gehäuses  hilden,  in  welchem  sich  die  beweg- 
lichen Scheiben  Ii  und  T  (Fig.  199  a)  befinden.  Die  Achse,  auf  welcher 
letztere  angebracht  sind,  trägt  ein  Zahnrad  und  kann  dui'ch  eiri  Räder- 
werk bei  Drehung  der  Kurh»»l  //  in  schiiHllo  Rotation  versetzt  werdou. 
Die  auf  ihre  Pliosj)horesxeuzdauer  zu  untersuchende  Substanz  wird  ins 
Innere  des  Gehtiuses  irebrarht:  man  biintrt  sie  iu  einen  kleinen  Kähmen 
(Fig.  199  b),  der  au  einem  der  inneren  Boden  mit  Hilfe  der  Schraube  K 
befeftiijft  wird.  Kinem  der  SohHt7.e  von  AA  (Fig.  198)  gegenüber  wird 
eine  Lichtquelle  aufgestellt,  an  der  gegenüberliegenden  Seite  beiludet 
sich  das  Auge  des  Beobaditers.  Sind  die  Scheiben  in  Drehung  versetzt, 
80  wird  der  Körper  bei  jeder  Omdrehnng  derselben  viermel  belichtet, 
and  daaert  jede  dieser  Belichtungen  der  Daner  ein«r  ToUen  Um- 
drebnng.  Die  Belichtung  erfolgt  näraliehr  wenn  lich  ein  Ausschnitt  der 
hinteren  Scheibe  T  (Fig.  199  a)  gegenüber  den  Schlitsen  der  hintoren 
Boden  des  Qeh&nses  AA  befindet.  Hierauf  wird  der  Körper  nach 
Umdrehung  wieder  während  der  Dauer  von  Umdrehung  sichtbar, 
um  dann  während  Umdrehung  abermals  belichtet  zu  werden  usw. 
Bei  schneller  Drehung  der  Scheiben  siebt  der  Beobachter  den  Körper 
ununterbrochen  leuchten,  falls  seine  Phosphoreszenzdauer  nach  erfol^er 
Belichtniicj  Tii'dit  geringer  ist  als  der  Dauer  einer  rmdrehung  der 
Schi;li('ii  Umdrehnni^szahi   der  letzt<^ren  kann  bis  auf  500  pro 

Sekunde  gebracht  werden,  mau  kaun  daher  mit  Hilfe  des  Apparats 
uoch  eine  Pbosphortszeuz  entdecke;i,  deren  Dauer  nicht  groüer  als 
0,000125  Sekuudeu  ist. 

Die  PhosphoreszenKdauer  wird  durch  die  Drehgeschidndigkeit  be- 
stimmt, bei  welcher  d«r  Beobachter  ein  ununterhrochenes  Leuchten  des 
gegebenen  Körpers  wahrnimmt  Uranglas  und  Kristalle  von  Urannitrat 
leuchten  Sekunde  lang,  der  größte  Glans  derselben  wird  aber  wahr- 
genommen, wenn  Umdrehung  in  ^  Sekunden  erfolgt,  d.  h.  bei  einer 
Daner  der  Belichtung  yon  0,004  Sekunde,  wobei  auch  die  Beobachtung 
nach  je  einem  ebensolchen  Zeitintervall  erfolgt.  E.  Wiedemann  hat 
auf  den  Umstand  hingewiesen,  daß  beim  Phosphoroskop  die  Dauer 
der  einzelnen  Belichtungen  mit  Zunahme  der  Drehgesohwindigkeit  der 
Scheiben  abnimmt,  was  wohl  zu  beachten  ist. 

Von  Lenard  stammt  ein  ü])erau.s  eiTif<i^rhe8  Phosphoroskop,  bei 
welchem  als  Rrreger  elektrische  Fnnken  dienen. 

Auf  die  PliosphoreszenTierschoiimugeu  hat  die  Temperatur  einen 
bedeutenden  Einlhiü.  Vor  alleu  Dingen  hängt  die  Farbe  der  erregten 
Strahlen  von  der  Temperatur  ah,  bei  welcher  sich  die  Substanz  be- 
findet. Nach  Becquerel  macht  man  an  Schwefelstrontium  folgende 
BeobaehtungeQ  der  Phoephoreezensfarbe: 
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Tempenttur 


Pbo>pboreftZ«azfarbe 


20'> 
20« 
40« 

70« 

4-  lüo" 

-j-  200« 


+ 

+ 


Intensive»  Dunkelviolett 
BläalichTioteit 
HellbUa 

Qrfinblaa 

Grün  treib 

Gvll) 
Blafin  ränge 


Im  obigen  Falle  verringert  sieb  die  Brechbarkeit  der  aua- 
geaandten  Strahlen  bei  Steigerung  der  Temperatur;  bei  anderen  Sub- 
stanzen beobachtet  man  jedoch  gerade  dae  GegeoteiL  Beeonders  ein- 
gebend hat  eich  mit  dieser  Frage  Lenard  heech&ftigt.  In  einem 
gewiuen  tiefen  Temperaturbereich  iet  jede  Bande  eine  Momentanband« 
(S.  408),  bei  höherer  Temperatur  wird  eie  zur  Dauerbande,  um  bei  noch 
höherer  Temperatur  wieder  in  eine  Mümeutanbande  äberzngeheu.  Jede 
Baude  vermag  also  je  nach  der  herrBt  benden  Tenii)eratur  verschiedene 
Zustände  anzunehmen.  Nach  diesem  Befund  erklären  eich  die  eben  be- 
echriehenen  Beobachtungen  von  Becquerel  leicht. 

Den  Einfluß  der  Temperatur  haben  ferner  Bardetscher  (1888), 
Dewar  (1^94),  E.  W  i  e  d  e  m  a  u  n  und  G.  C.  Schmidt  (1894).  A. 
und  L.  Lumiere  (1S9!«),  I'rowbridge  (18^9),  Micheli  (1901). 
Le  Roux  (1905)  u.  a.  uhUji >ucLit. 

lia  rdetscher  hat  die  Krscheinuiig  untersucht,  wonach  ein  Körper, 
welcher  zu  phosphoreszieren  aufc'ehort  )iat.  bei  d«r  Kt  warniuug  von 
neuem  phosphoreszieren  begmui.  i\r  fand,  daü  dies  Leuchten  bei 
etwa  390<^  (f&r  verschiedene  Sorten  von  CaS  und  SrS)  aufhört.  Dewar 
hat  eine  ganze  Reihe  von  interessanten  Tatsachen  gefunden.  GaS,  SrS 
und  BaS  hören  bei  — 80«  auf  zu  pbdsphoreezieren;  GelatinOi  Cellnloid, 
Paraffin,  Elfenbein,  Horn  und  Kautschuk,  die  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur nur  schwadi  leuchten,  senden  hei  — 180^  sehr  hellee  Phos- 
phoreszeuzlicht  aas.  Kohlenwasserstoffe,  Alkohole,  Säuren,  Äther  und 
die  Mehrzahl  der  farblosen  Salze  phosphoreszieren  bei  —  180*.  Beson- 
ders stark  leuchten  bei  dieser  Temperatur  Acetophenon,  Benzophenon, 
Asparagin,  Hippursäure,  Harnstoff  I  Biphenyl,  Salicylsäure,  Glykogen, 
Eierschalen,  Federn  u.  a.  Kristalle  de*  Ainfnoniirmplatincyanürf  zei«reu 
bei  —  ISO«  schwache  Ph'>sphores7,pnz.  jrieLlt  man  jedoch  die  zur  Er- 
zeumiuir  jeiiei-  Temperatur  dienende  fluöäi;t:e  Luft  ab,  s.»  daß  sich  die 
Kribtttlle  -chneli  zu  erwärmen  anfangen,  so  h«?ginneu  ^ie  ..so  hell  wie 
eine  Lampe"  >5U  leuchten.  A.  und  L.  Lumiere  haben  aucli  beobachtet, 
daß  viele  Körper,  wenn  sie  wahrend  der  Phosphoreszenz  abgekühlt 
werden,  ihre  Helligkeit  verlieren.  Aber  einige  Stoffe,  die  bis  — 200^ 
abgekühlt  der  Einwirkung  des  Lichts  ausgesetzt  werden,  phosphoreszieren 
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nicht.  Bei  der  darauf  folgenden  Erw&rmnng  tritt  Lenehten  ein  wegen 
der  Tbermolumi nesKenz.  Trowbridge  findet ,  daß  Gnauni  arabionni| 
Baum  wollfasern,  ScLreibpapier,  Stftrke,  CeUnloid,  Leim  und  Leder  eben- 
falls bei  —  ISO**  phosphoreszieren. 

Zahlreiche  Uransalze  haben  in  bezug  auf  Absorption  und  Fliioref^zens 
bei  tiefen  Temperaturen  N'ichols  und  «seine  Schüler  untersucht:  wir 
\vpi-den  hierauf  bei  der  polar'Mierten  Fluoreszenz  (Kapitel  XVI)  zurück- 
kommen. Durchweg  zeij^te  es  sich,  daU  die  Phosphoreszen?;banden  bei 
tiefen  Teini>eraturen  Hchnifer  werden,  so  daß  das  Fiuoreszenz8pekti*um 
einem  Liaiennpektrum  ähnlich  wird. 

Lenard  hat  nachgewiesen,  daß  das  Erhitxeu  keine  Lumineszenz 
berrorraft;  ee  wirkt  nur  auelösend  auf  die  bereite  aufgespeicherte  Er*- 
regungsenergie,  und  swar  leuobten  beun  Temperaturanstieg  jederzeit 
diejenigen  Banden  auf,  deren  Dauertemperatnr  gerade  ikaeeiert  wird. 
Die  Farbe  de«  Leuehtene  kann  daher  je  nach  der  Temperatur  sehr  ver- 
schieden  sein.  Der  Pboepbor  CaS  mit  einer  Spur  Cu  ale  wirkeamee 
Uetall  und  einem  Lithiumsalz  als  Zusatz  hat  drei  Banden,  eine  blaue 
mit  einer  Dauertemperatnr,  die  etwas  unter  Zimnierteni})eratur  liegt, 
eine  grüne  bei  Zimmertemperatur  und  eine  orangefarbene  bei  et  wh  100^. 
Erregt  man  daher  diesen  Phosphor  bei  tiefer  Temperatur  und  taucht 
ihn  dann  in  siedendes  Wasser,  so  leuebtet  er  nacheinander  blau,  GTim 
und  dann  rötlich.  Hie  oben  erwähnte  rui'^lo'scliende  Wirkuno-  dn  r  tcn 
und  ultraroten  .'*^trahlen  ist  im  wesentlichen  Lcleich  derjenigen  cier  iem- 
peraturerhöhun;^.  Bei  der  roten  Bestrahlung  treten  ebenfalls  aacheiu- 
ander  diejenigen  Banden  auf,  die  einer  bestimmten,  ständig  zunehmenden 
Temperatur  entsprechen. 

E.  Wiedemann  (1888)  hat  gefunden,  daO  CaS  (Balmainecbe 
Leuchtfarbe)  w&brend  der  Phospboresaens  etwa  0,05  derjenigen  Menge 
Ton  strahlender  Energie  auesendet,  welche  diese  Fhosphoreszens  heryor- 
gerulen  hatte.  Lenard  hat  die  Energieaufspnoherung  bei  Phosphoren 
in  absolutem  HaO  bestimmt.  In  1  mg  eines  bestimmten  Ca-Bi'Phos- 
jihors  mit  0,01  normalem  Wismutgehalt  ergab  sieh  die  in  Gestalt  von 
LicJit  zu  verausgabende  niaximaleEnergieaufspeicherung  von  0,00090  Erg 
pro  Quadratzentimeter  bezogen  auf  eine  in  1  m  Entfernung  befindliche 
Auffangflache.  Für  jedes  einzelne  Wismutatom  berechnet  sich  daraus  eine 
maximale  Energieaufspeicheruug  von  10~*^  Erg.    Hirrrin^  ergibt 

sich,  daß  jede'5  Wismutatom  beim  Abklingen  vier  Lichtquauteu  emittiert. 

Flüssigkeiten  zeigen  nur  Fluoreszenz,  keine  Phosphores/enz. 
E.  Wiedeuiann  i^t  es  gelungen,  gewissei laaUeri  den  Übergang  von 
Fluoreszenz  zur  Phosphoreszeuz  zu  erhalten,  indem  er  stark  fluures> 
Kieiend«  Lösungen  von  Eosin,  Äsculin  und  schwefelsaurem  Chinin  mit 
Gelatine  mischte  und  erstuTen  ließ.  Er  ertiielt  auf  dieee  Weiee  phos- 
phoreeiierende  Körper  (kolloidale  Lösung,'  s.  Bd.  I)  und  schrieb  die  Er- 
scheinung einer  yerringerung4n  der  Beweglichkeit  der  Holekttle  zu. 
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Gerhard  Schmidt  (1921)  loste  Eosin,  Fluoreszeixi  usw.  in  er- 
hitzte und  dadurch  geschmolzene  organische  Stoffe,  wie  Bonsoesäure, 
Benzamid,  und  erhielt  dadurch  fluoreszierende  Flüssigkeiten;  nach  dem 
Erstarren  phosphorpsziMien  sie.  Ofienbar  Hegen  hier  erstarrte,  d.  h. 
feste  LusuDgen  vor. 

Pie  Fnliigkeit  der  phosphoreszierenden  Substanzen,  nach  erf'>)'jtor 
Belichtung  im  [Mmkeln  zu  leuchten,  wird  u.  a.  benutzt,  um  mit  liioeu 
StreichholzHchaclitelii,  Letichter  usw.  zu'  bedeckeu. 

Die  am  vollstaudigtiten  durchgearbeitete  Theorie  der  Phosphoreszenz, 
welche  natürlich  auch  für  die  Flnoreszenz  gilt,  ist  die  von  Lenard, 
die  er  bereits  1904  in  groben  Umrissen  entwickelt  und  seitdem  immer 
mehr  ▼errollstftndigt  hat  Nach  dieser  veranlafit  das  erregende  Lieht 
durch  licbtelektrische  Wirkung  das  Entweichen  nsgatiTcr  Elektronen  ans 
den  Phosphoressenzsentrsn.  Als  Grundstock  der  Zentren  eines  I%os- 
phors,  z.B.  eines  CanOu-Phosphors  Ton  der  empirischen  Formel CSa^Cn^S», 
nimmt  Lenard  eine  etwa  ringförmig  in  sich  geschlossene  Kette  fol^ 
8«Hl«  Art  M,:  _s_Ca_S_Ca-S-. 

Die    wirkaaiueit   Metalle    werden    durch    die   Nebenvalen/.en  des 
Schwefels  festgehalten  und  /war  in  den  verschiedenen  Bandeu  iu  ver- 
schiedener Weise,  so  daß  sie  z.  LI.  folgende  Struktur  besitzen  könnten: 
—  Ca— S— Ca—     und     — Ca— S— Ca- 
ll /\ 
Cn  Cu  Ott 

Der  erregte  Zustand  eine's  Phosphors  besteht  nun 
darin,  daÜ  die  lichtelektrischen  Elektronen  aus  ihren 
Metallatomen  entwichen  sind  und  in  derUmgebung,  etwa 
von  Schwefelatomen  festgehalten  werden.  Die  Kfickkehr 
derselben  bewirkt  das  Leuchten.  Da  sieh  aber  gezeigt  hat^  daß 
die  Schwiogungsdauern  rler  Erregung  im  wesentliclien  keine,  die  Schwin- 
gungsdauern der  Emission  dagegen  eine  sehr  starke  Beeinflussung  durch 
die  Umgebung  des  Hetallatoms  im  Zentrum  erfahren,  so  mttssen  die- 
jenigen Elektronen,  die  das  Leuchten  besorgen,  andere  sein  als  die 
lichtelektrischen  Elektronen.  Die  1  i  c  h  t*»l  ek  t  r  i  p  ch  e  n  Elektronen 
rufen  bei  ihrer  Rückkehr  Sehwin  jungen  <lor  Kmis'^ions- 
elektroneii  im  Metallatotu  hervor;  letzter©  allein  bedingen  die 
Euiisä.iuu  und  sind  ihre  Eigenschwingungsdauern  maßerebend  für  die 
spektrale  Verteilung.  In  welcher  Weise  auf  Grund  dieser  Theorie  alle 
einzelnen  Erscheinungen  der  Fluoreszenz  und  Phosphoreszenz  erklärt 
werden,  kann  hier  nicht  auseinandergesetst  werden.  Die  luminesaenz- 
erregenden  Eigenschaften  der  Kathoden  und  verwandter  Sü-ahlen  lassen 
sich  nach  der  Lenard  sehen  Theorie  leicht  deuten.  Auch  zur  Erkl&mng 
der  Tribolnmineszens  hat  die  Lenard  sehe  Theorie  die  Grundlage  ge- 
geben (Imhof  1917,  H.  Schmidt  1918). 
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§  4,  Chem)f6lie  WirknncMi  d«r  stndileiiden  Boerfie*  Wenn  dcb 
die  Btr»hl«nde  En«i;gi«  im  Innern  irgend  einer  Snbetans  ansbreitet,  eo 
können  in  letsterer  ^recbiedenerlei  chonische  Erscheinungen  «of treten: 

Zerlegung,  'chemische  Veninigang  oder  Auderungen  dee  moleknlaren 

Kaues.  In  den  Fällen,  wo  die  von  den  Strahlen  hervorgerufene  che- 
mische Reaktion  an  Energieverbraucli  gebunden  ist,  hat  man  es  offenbar 
mit  einer  Umwandlung  von  Strahlungsenergie  in  potentielle  chemische 
Energie  der  sicli  /ersetzenden  Subftanzon  zu  tun.  Ist  die  Reaktion  aber 
mit  einer  Abnahme  de«  Vorrats  au  chemischer  P^nertrie  verbunden,  ■ 
d.  h.  mit  einer  Ausscheidung  von  Wärme,  wie  z.  B.  bei  der  Vereinigung 
von  Chlor  und  \Vasser?:tofT,  so  i?t  es  uffeubar,  daü  die  Reaktion  selbst 
auf  Kosten  de??  \  orral.s  an  siralilender  Energie  erfolgt  ist.  Man  aiuü 
im  letzteren  Falle  annehmen,  daß  ein  Teil  der  strahlenden  Energie  dazu 
▼erbraucht  worden  ist,  die  Hindemisse  zu  beseitigen,  welche  sich  einer  • 
Vereinigung  der  Snbstauen  entgegengestellt  hatten,  d.h.  daß  sie  nur 
eine  „auslösende*'  Wirkung  ausübte. 

Eine  bestimmte  chemische  Beaktion  wird  unter  gegebenen  Ver- 
hältnissen nicht  durch  alle  Strahlen  des  Spektrums  in  gleichem  Grade 
hervorgerufen:  gewisse  Strahlen  bringen  eine  heftige  und  schnelle 
*   Beaktion  zustande,  andere  eine  schwache  und  langsame,  und  wieder 
andere  rufen  überhaupt  keine  Reaktion  hervor. 

Die  er.sten  Beobaebttinsren  der  verschiedenen  rhemisrlien  AVirkunj^en 
von  Strahlen  zeigten,  ilaC  die  stärksten  Wirkungen  durch  die  blauen, 
violetten  und  ultravioletten  Strahlen  hervorgerufen  wurden.  Ihirch 
die:tjeu  Umstand  veranlaüt.  nahm  mau  die  Existenz  einer  beson- 
deren Art  von  Stralilen  an.  die  man  als  chemische  oder 
aktiniäche  Strahlen  bezeichnete.  Gegenwärtig  ist  mau  hier- 
von ganz  abgekommen.  Uan  hat  sieh  davon  überzeugt,  daß  die 
Ffthjgkeit,  chemische  Prozesse  hervonurnfen,  keineswegs  eine  speai- 
fische  Eigenschaft  der  Strahlen  vdn  bestimmter  Bredibarkeit  ist«  son- 
dern daß  diese  Eigenschaft  allen  Strahlen  des  sichtbaren  Spektrums 
und  sogar  den  ultraroten  Strahlen  zukommt.  Damit  in  einer  ge* 
*  gebenen  Substana  unter  Einwirkung  der  Strahlen  eine  chemische  Re- 
aktion erfolge,  ist  es  erforderlich,  daß  jene  Substanz  die  Fähigkeit  hat, 
diese  Strahlen  zu  absorbieren.  H.  W.  Vogel  hat  die  Entdeckung  ge- 
macht, daß  es  oft  genügt,  einer  gegebenen  Substanz  etwa.s  von  einer 
anderen  beizumengen,  welche  selb.-t  die  Strahlen  absorbiert,  um  hier- 
durrh  auch  der  ersten  Snij'-tan/,  liie  l  inwandluTiir?fäbiijfkeit  durcii  die 
entsprechenden  Strahlen  zu  verleihen.  Wir  werden  auf  diese  Sub- 
stanzen, welche  man  als  Sensibilatoren  bezeichnet,  noch  im  weiteren 
zu  sprechen  kommen. 

Die  chemischen  Wirkungen  der  strahlenden  Energie  spielen  in  der 
Natur  eine  sehr  hervorragende  Bolle,  denn  dnr^  sie'  werden  die  ver- 
wickelten chemischen  Vorgänge  hervorgerufen,  welche  das  Leben  nnd 
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Wachstum  der  Pflanzen  bedingen;  eine  eingehendere  Betrachtung 
d«:8elben  cjehörf  in(1es  in  die  Lehrbücher  der  Pflanz^nphysiologie. 

Auf  den  chemischen  Wirkunji^en  der  stralilen^len  Energie  beruht 
dip  Photogra})liie,  deren  von  'Jatr  zu  Tag  wachsende  Bedeutung  für 
iille  Zweige  des  Wissens  ja  ain)ekannt  ist. 

Daß  zum  Hervorbringen  einer  cheiniachen  Wirkung  in  allen  Fällen 
Abäorj)tion  der  strahlenden  Energie  erforderlich  sei ,  bat  zuerst 
Drap  er  gezeigt.  H^ben  Strahlen  eine  Snbstaas  durchsetzt,  in  welcher 
tie  eine  bestimmte  chemisdie  Beaktion  HerTorgemfen  haben,  so  bringen 
sie  beim  Eindringen  in  eine  weitere  Menge  derselben  Snbetanz  jene 
Wirkung  nieht  mehr  hervor. 

Am  natttrlicbsten  ist  die  Annahme,  der  Grad  der  chemischen  Wir^ 
knng  werde  durch  die  Menge  der  Substanz  gemessen,  welche  sich  in 
gegebener  Zeit  Tereinigt  oder  zerlegt  hat;  die  chemische  Wirkung  ist 
demnach  der  Strömung  der  strahlenden  Energie  proportional,  welclie  in 
der  gleichen  Zeit  von  der  betreffenden  Substanz  oder  dem  betreffenden 
Substanzijpmpniie  absorbiert  wird.  Die  rliemiscbe  Wirkim<j  ist  also 
proportional  dem  Produkte  aus  der  Wirkungsdauer  und  der  Intetipität 
der  Knei  iriestrahlung.  Für  hichtbare  Strahlen  bezeichnet  man  die  lu- 
teusitat  der  Ktiorgiestrahluni;  gewöhnlich  als  „Lichtstärke**.  Es  ist  also 
gleichgültig,  ob  die  doppelte  Intensität  in  der  einfachen  Zeit  oder  die 
einfache  Intensität  in  der  doppelten  Zeit  absorbiert  wird.  Die  Richtig- 
keit dieses  Gesetzes  ist  Ton  Bunsen  und  Boscoe  durch  Messungen 
an  Chlorknallgas  und  photographischen  Papieren  bestätigt  worden.  Die 
▼on  Schwarzschild  und  anderen  für  sehr  kleine  Intensitäten  gefun- 
denen Abweichungen  dürften  auf  sekundären  Wirkungen  beruhen. 

Im  allgemeinen  kann  man  sagen,  daß  die  Richtung,  in  der  die 
pbotochemischen  Prozesse  verlaufen,  dieselbe  ist  wie  in  der  Dankelheity^ 
d.  h.  im  Sinne  einer  Erhöhung  der  Stabilität  des  Systems  oder  des  An- 
wachsens der  Entropie  (Bd.  III).  In  den  meisten  Fällen  beeinflußt  das 
Licht  nur  die  neschwiiidi<,fkeit  der  Reaktion.  Aber  der  Gleich- 
gewichtszustand, f!f>r  sich  bei  Beleuchtunt:  eri/ibt .  kann  sich 
we5?entlich  unterachei'i* u  vom  entsprechenden  Zustand  in  der  Dunkel- 
heit. Das  photocheniibclio  (ileicligeuicht  ist  ein  dynamisches  Gleich- 
gewicht, das  durch  fortwährenden  ZuliuL»  von  Lichtenergie  aufrecht- 
erhalten wird. 

Wir  wollen  an  Beispielen  die  molekularen  Veränderungen,  die 
Bildungen  von  Verbindungen  und  die  chemischen  Zersetzungen,  welche 
durch  die  strahlende  Energie  hervorgerufen  werden,  gesondert  be- 
trachten. Eingehendere  Daten  findet  man  in  Eders  Handbuch  der 
Photographie. 

I.  Molekulare  Veränderungen,  Weißer  Phosphor  verwandelt 

sich  unter  der  Einwirkung  der  Sonnenstralilon  in  roten  Phosphor,  fein 
pulverisiertes  amorphes  Selen  dagegen  in  kristalliniBohes;  letzteres  besitst 
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die  eigentAniHohe  Eigeasdiatt,  dsA  seine  überhaupt  geringfügige  dek- 
trisehe  LeitflLhigkeit  aieh  bei  der  Beliehiung  ▼ermehrt,  im  Dunkeln 
dagegen  von  neuem  Termindert. 

.  Roter  kristaUinisdher  Zinnober  wird  im  Lichte  achwan  uud  amorph. 
Zahlreiche  liineralien  erfahren  entaprechende  VerftndMiingen;  a.  R  die 
hellroten  Hyazinthkristalle  werden  an  der  Sonne  dunkelbraun,  gr&ner 
Feldspat  aas  Annaberg  ir  Sachsen  nimmt  dunkle  Färbung  an.  Fast 
alle  Sorten  von  farblosem  Ulas  f&rben  sich  aUmählieh  und  nehmen  hier- 
bei einen  gelben,  Gfrünen  oder  violetten  Ton  an. 

II.  Cheniischo  Ve r  *n  n  i  g  u  ii  j,' »•  u.  Hin  (leniiscli  aus  Chlor  und 
Wasserstoff,  das  sich  im  Dunkeln  uub^^crreuzt  lanjje  liält,  verwaudolt 
sich  im  Lichte  in  HCl  (diese  Erscheiuunji  ist  löli  von  tiav-Lussac 
entde(-kt  vvtjrdeii).  Helles  Sonnenlielit  bringt  plötzliche  Vereiniguug 
uuter  Explosion  zustande.  Buuseu  uud  E,oBcoe,  sowie  in  späterer 
Zeit  Pringsheim  haben  den  Einfluß  des  Lichta  auf  lüschungen  tou 
Cl  und  H  eingehend  studiert;  wir  kommen  auf  ihre  Arbeiten  weiter 
unten  surück. 

Im  Wasser  gelöstes  Chlor  aerlsgt  dasselbe  bei  Belichtung,  wobei 
sieh  HCl  bildet  und  Sauerstoff  anageeehieden  wird.  Femer  vereinigt 
sich  daa  Chlor  unter  dem  Einfluß  des  Lichta  mit  yerachiedenen  Eohlen- 
wasscrstoffverbinduiigen.  Eine  Mischung  von  Cl  mit  CH4  ^'iht  all- 
mälilich  folgende  Reiiie  von  Verbindungen:  CH3CI,  CHaCla,  CHCI3 
(Chloroform)  und  CCI4.  Kohlenoxyd  und  Cl  geben  Chlorkohlenoxyd. 
Einige  der  genannten  Reaktionen  kann  man  übrigens  auch  su  den  Zer- 
aetzungsvorgänf^en  rechnen. 

In  vielen  Fällen  beirünstigt  die  Belichtung  die  Oxydation,  z.  B.  die 
von  Metallen.  Dinnie  Schichten  von  Blöisultirl  verwandeln  sich  bei  Be- 
lichtung iu  schwefelsaures  Blei;  Losungen  von  Schwefelwasaerstoff  uud 
schwefliger  Säure  werden  oxydiert.  Fette  Öle,  die  sich  im  Lichte  oxy- 
dieren, werden  zugldoh  weniger  Rüssig;  Terptfitin^  bildet  bei  Anwesen- 
heit Ton  Wasser  das  Wasserstolhuperozyd.  Auch  Harse  werden  oxy- 
diert, wobei  flieh  ihre  F&rbung  tadsört;  Asf^alt  verliert  seine  Ldslichkeit 
im  Äther,  Bensol  usw.  Kautschuk  wird  unlöslich  im  Bensol  und  Ter- 
pentinöL  Hierher  gehört  auch  die  Oxydation  vieler  organischer  Farb- 
stoffe, wofür  als  Beispiel  dienen  kann  die  Entfilrbung  gef&rbter  Ge- 
webe, farbigen  Papiers  usw.  Das  Bleichen  der  Leinwand  im  SonnrTi]i  !ite 
gehört  ebenfalls  zu  den  chemischen  Wirkungen  der  Sonnenstrahlen.  Die 
Purpurfarbe,  welche  im  Altertum  bekannt  war,  bildet  sich  nur  unter 
der  Einwirkung  des  Lichts  aus  dem  gelblichen  Dekret  eines  Weichtiers 
(Purpura  lapillus). 

in.  Chemische  Z  e  r  s  e  t  /.  \i  11  e  n.  Eine  Losung  von  W  asMM  .stotT- 
superoxyd  in  Wasser  zerfallt  im  Liebte  in  Wasser  und  Sauerstoff. 
Konzentrierte  Salpetersäure  färbt  sich  im  Lichte  infolge  der  Bildung 
von  Untersalpetersäure  braun  (Scheele  1777).   Gasförmiger  JH  ser- 
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fällt  in  J  und  H.  DoppelchromsaurM  Kalium  zersetzt  sich  bei  An- 
wesenheit TOn  orgtLDischen  Substanzen  (Albttmin,  Glycerin  usw.)  untfir 
der  Einwirkung  des  Lichts,  wobei  sich  chronisanres  Kalium  oder  sogar 

Ghromoxyd  bildot. 

Eine  Lösuug,  welche  FeGls  und  Oxalsäure  euthiit«  zersetst  sich, 
entsprechend  der  Formel 

2FeCl,  -l-  G9O4H,  =  2FeCls  -f  200,  +  2 HCL 

» 

G.  Lemoine,  der  sich  besonders  mit  diesem  Gegenstände  beschAftigt 

hat,  fand,  daß  die  Geschwindigkeit  dieser  exothermischen  Reaktion  mit 
der  Strahlungsintensität  wäch<;t,  und  daß  die  Reaktion  anfhörti  sobald 

die  Belichtung  unterbrochen  wird. 

Eine  Lösung,  welche  Quecksil1)erchlorid  und  oxa1?fttire<?  Ammonium 
enthält,  hleiht  im  Dunkeln  u jibp^rrenzt  lauge  unTeräudert,  im  Lichte 
dagegen  zerfallt  sie,  eutsprechend  der  Formel 

2 HgCl,  -f  Cj04(NH4),  =  HgaCl,  -f  2  CO,  -I-  2  NH^a. 

Salpetersaures  Silber  färbt  sich  im  Lichte  schwarz. 

Eine  Losung  von  Jodoform  in  Chloroform,  Benzol,  Schwefelkohlen- 
stoff u.  a.  rötet  sich  bei  Beleuchtung,  was  zuerst  Humbert  (1856) 
beobachtete:  diese  Erscheinung  wurde  eingehend  untersucht  von  Hardy 
und  Miss  Willock  (1904)  und  van  Aubel  (1901);  letzterer  beob- 
a<  htpte  eine  analoge  Erscheinung  bei  einer  Mischung  von  Vaselin  und 
Jodoform.    Hei  45'^  wurde  gar  keine  Zerlegung  des  Jodoforms  beol^ut  litet. 

Von  besonderem  praktischen  Interesse  ist  der  Ein  flu  Li,  welchen  die 
lielichtung  auf  Halo  id  v  er  bin  d  ungen  des  Silbers  ausübt,  d.  h.  auf 
Chlorsilber,  Bromsilber  und  Jodsilber;  diese  Substanzen  erfahren  eine 
Zersetanng,  wobei  jedoch  der  Charakter  der  letzteren  noch  nicht  bis 
ins  einaelne  klar  erkannt  ist.  Bereits  1727  machte  der  Arst  Scbnltse 
die  Beobachtung,  daß  Kreide^  welche  mit  einer  Lösung  von  einem  Silber- 
salz in  starkem  Spiritus  übergössen  war,  sich  schwarz  färbte,  und  zwar 
nur  an  den  Stellen,  welche  dem  Lichte  ausgesetzt  waren.  Scheele 
(1777)  und  Senebier  (1782)  untersuchten  die  Einwirkung  des  Lichts 
auf  Chlorsilber  eingehender.  Vollkommen  trockenes  Chlor^^ilber  ist  der 
Lichtwirkung  in  geringerem  Grade  unterworfen  als  feuchtes;  in  der 
Weißglut  verschwindet  diese  Wirkung  voll^^trindig. 

Ihirch  Belichten  der  Silberhalui<lo  oder  durch  partielle  Reduktion 
derselben  oder  durch  partiolle  Oxydation  von  Silber  mit  Halogen  ent- 
stehen sehr  verschieden  gefärbte  Substanzen,  die  Carey  Lea  Photo- 
haloide  genannt  hat.  Sie  sind  wegen  ihrer  Wichtigkeit  für  die  Theorie 
der  Photographie  sehr  viel  untersucht  worden  und  hat  sich  ergebeu, 
daß  sie  halogenärmer  sind  als  die  Silberhaloide.  Vielfach  hat  man  frilher 
angenommen,  daß  sie  aus  Subhaloidsilber  von  verschiedener  Zusammen- 
setzung beständen,  doch  haben  Rein  der  s  (1911)  und  andere  es  wahr- 
scheinlich gemacht,  daß  sie  aufzufassen  sind  als  kolloidale  Lösungen  von 
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Ag  in  Haloidsilber  oder  als  AdsorptionsverbindaDgen,  d.  h.  als  Gebilde, 
in  denen  das  entstandene  Silber  von  dem  HalogtDBÜber  adsorbiert  ist. 

Hnt  man  pin©  Silberplatte  der  Einwirkung  von  Chlor  oder  den 
1  >;impfeu  von  Brom  oder  Jod  ausgesetzt,  so  schlagen  «iVb  auf  derselben 
(•^uecksilberdämpfe  nur  an  den  Stellen  nieder,  welche  zuvor  beliebtet 
worden  waren. 

Auf  Papier,  in  Albumin,  CoUodium,  Gelatine  usw.  verteiltes  Chior- 
tillber,  JBromsilber  und  Jodäilber  besitzen  die  folgende  bemerkenswerte 
Eigenschaft:  bei  Belichtung  erlangen  sie  die  Fähigkeit,  metallisches 
Silber  in  ttatu  nasceadi  ansnriehen,  welches  aus  einer  Lösung  von 
salpetersanrem  Silber  dardi  BÜsenvitrioI «  PyrogaUnsaAnre  usw.  Ter- 
drängt  wird.  Der  Silbtmiedersclilag  Ist  um  so  dichter,  je  stärker  die 
entapreehcBde  Stelle  snyor  belichtet  war  (physikalische  Herror- 
mf  ung). 

Chlorsilber,  insbesondere  aber  Bronisilber  ^'ehen  durch  kurzdauernde 
Belichtung  in  einen  besonderen .  labilen  Zustand  chemischen  Gleich- 
gewichts über,  der  dadurch  gekennzeichnet  ist,  daß  eine  ganze  Reihe' 
von  Substanzen,  z.  B.  Losungen  von  Pyrogallussäure.  alkalischem  Pyro- 
galiol,  oxalsanrem  Dnppelsal?,  von  Kalium  und  Eisen,  Hydrochinon  usw. 
es  weiter  zerlej^'en.  Auch  hier  h;in^'t  der  Tntensitätsgrad  der  Zerlerfunir 
von  der  Intensität  der  voran st,'eganf?enen  Belichtung  ab  (cheniihche 
Hervorruf  uug).  I  ber  die  \  orgäuge,  welche  hierbei  in  Frage  kommen, 
ist  eine  große  Anzahl  von  Hypothesen  aufgehtellt  wordon.  Alle  Forscher 
sind  sich  darüber  einig,  daß  das  Endprodukt  der  Zersetzung  des  Silber- 
haloids  Silber  ist,  aber  über  den  Verlanf  der  Reaktion ,  das  Auftreten 
der  Zwischenprodokte  nsw.  herrscht  noch  große  Unklarheit.  Wir  können 
hieran!-  nidit  näher  eingehen  nnd  Terweisen  auf  den  Bericht  von 
A  Trivelli:  Neuere  Theorie  der  photochemischen  Vorgänge  in  der 
Bromgelatineplatte,  sowie  auf  Spesialwerke  Uber  Photographie.  Durch 
besondere  Laehtempfindlicfakeit  zeichnet  sich  die  nogenannte  Brom- 
gelatineemulsion  aus,  von  der  weiter  unten  die  Bede  ist.  Bei  an- 
dauernder Belichtung  verringert  sich  die  Fähigkeit  der  Silbersalze,  sich 
schwarz  zu  färben  ff?ofjenaniite  Si)larisation),  hierauf  nimmt  ''ie  wieder 
zu;  nach  Lumii  re  nimmt  diese  Eigenschaft  mit  Zunahme  der  Be- 
lichtungsdauer periocii-rh  ab  und  zu. 

l)ewar  hat  'gefunden,  dal»  bei  —  180''  die  Licbteni|)Hiidlichkeit ' 
um  80  Proz.  veimindert  ist:  jedoch  selbst  bei  —  200*^,  wo  fast  alle 
chemischen  Heaktioueu  aufhören,  bleibt  die  Lichtwirkung  noch  bestehen. 
Zu  denselben  Resultaten  sind  auch  A.  und  L,  Lumiere  gelangt;  eine 
Abkühlung  an  und  fikr  sich  wirkt  auf  die  Bromgelatineplatte  nicht  ein. 

Die  lichtsmpfindlichkeit  wird  erhöht  durch  Hinzuffignng  von  ge- 
wissen Subetansen,  welche  das  Chlor,  Brom  und  Jod  absorbieren,  wie 
z.  B.  von  salpetersanrem  Silber,  unterschwefligsanrem  Natrium,  arsenig- 
sanrem  Natrium  ^  Tanuin  u.  a.:  diese  Substanzen  heißen  chemische 
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S«nBibiUtoreii.  Eine  gans  uid«re  Bedeutimg  hüben  die  vod  Vogel 
entdeckten  optischen  Sensibilatoren,  welche  wir  bereit«  erwfthnt 

hatten.     Diese  besitzen  die  Fähigkeit,  Lichtstrahlen  von  geringerer 

Brechbarkeit  zu  absorbieren,  und  machen  dabei  die  Silbersalze ^  denen 
sie  beigemengt  worden  sind,  gegen  eben  jene  Strahlen  empfindlich.  Die 
besten  optischen  Sensibilatoren  sind  Chlorcyanin,  CsoHj^NjCl,  für  die 
roten  und  oranc^enen  Stialilpii,  Erj'throsiri  für  dif»  gelben,  Eosin  für  die 
irninen  \uv\  L;elhgniTi(>Ti  Mraiilen  usw.  Durch  geeignete  Sensibilaton^n 
kann  eiue  ihonigeiiitmeeuiuision  sogar  gegen  die  infraroten  Strahlen 
empfindlich  geiuacht  werden. 

Von  anderen  Beispielen  der  Zerlegung  durch  Belichtung  sei  hier 
noch  des  Amylnitrits,  Cj^HjiNOs,  gedacht.  Sendet  man  Sonnenstrahlen 
oder  die  Strahlen  ▼im  elektrischen!  Bogenlicht  durch  die  Tollkommen 
dnrohsiehtigen  Dämpfe  dieser  Substana»  so  bilden  sich  schwere,  weiAliche 
Wolken  ans  Amylnitrat  nnd  üntersalpetersäure  (Tyndall). 

Wie  Lenard  (1900)  bewiesen  und  von  Anbei,  War  bürg  n.  a. 
bestätigt,  Tennögen  nltraviolette  Sirahlen  den  gewöhnlichen  Sauerstoff 
in  Ozon  zu  verwandeln.  Umgekehrt  wird  Ozon  durch  ultraviolettes 
Licht  besonders  bei  geringem  Druck  zersetzt  (E.  van  Bahr  1910^ 
Wasserdampf  wird  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff  in  HjOa  verwandelt. 
Nach  Berthelot  und  (laudechon  (IIUO)  werden  ganz  allgemein  Gase 
durch  ultraviolette  Strahlen  chemisch  beeiuÜuUt;  Acetylen ,  Äthylen, 
Cyan  usw.  werden  polymerj?iert,"  r'yan  verbrennt  zu  CO3  und  X.  XH, 
zu  HoO  und  X  usw.  Es  gelaug  den  \  ©rff.  sogar,  durch  Einwirkung 
ulti  iivioletten  Lichts  genau  Jio  gleichen  Reaktionen  hervorzurufen,  wie 
sie  in  der  lebenden  PÜanze  vor  bicL  gehen. 

Einige  photochemische  Wirkungen  offenbaren  sich  nicht  gleich  bei 
Beginn  der  Belichtung,  sondern  erst  nach  Ablauf  einer  bestimmten 
Zsit,  welche  gewiMermaOen  zur  Überwindung  eines  besonderen,  der 
Substanz  innewohnenden  Widerstandes  erforderlich  ist.  Diese  Ersehei^ 
nung  wird  als  die  photochemische  Induktion  bezeichnet.  Sie 
beruht  nach  neueren  Versuchen  auf  Verunreinigungen,  die  katalytisch 
wirken  und  in  der  Induktionsperiode  fortgeschafft  werden. 

An  dieser  Stelle  möge  die  wichtige  Arbeit  von  0.  Wiener  (1895) 
Erwähnung  finden,  die  sich  mit  den  Substanzen  beschäftigt,  welche 
die  Färbung  anderer  sie  ura<?ehonder  Körper  anzunehmen  vermögen 
oder  aucii  die  Farbe  der  sie  trelTenden  Lichtstrahlen.  Zu  denselben 
gehört  daa  vou  Carey  Lea  ontdeckte  l'hutuchlorid,  ebenso  niuü  mau 
liii-rher  die  Farbstoffe  rerhnen.  welche  in  der  Haut  gewisser  Tiere  ent- 
hülteu  sind,  iuöbeöondere  gewitjaer  Raupen  und  ihrer  Puppen.  Das 
Pbotocblohd  kann  die  Färbung  jeder  beliebigen  Spektralfarbe  an- 
nehmen; urird  es  mit  einfarbigen  Strahlen  belichtet,  so  nimmt  es  deren 
Farbe  an.  Wiener  erklärt  diese  Erscheinung  dadurch,  daß  eine  be- 
stimmte Modifikation  des  Photoehlorids,  z.B.  die  rote,  sich  unter  der 
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Elinivirkiiiig  aller  niclitrotoii  StraUwi,  welche  Yon  ihr  abeorbiert 
w  erden  I  serMtsi.  Diejoiigen  Strahlen  dagegen,  welohe  die  Farbe  des 
gpegebenen  Photochloride  haben,  werden  von  dessen  Oberfli«die  zeretreut 
und  wirken  daher  auf  dasselbe  nicht  ein.  So  kann  z.  B.  im  roten 
Lichte  nur  die  rote  Modifikation  des  Photoohlorids  bestehen,  und  bildet 
Bich  dieselbe  ans  den  anderen  Modifikationen,  da  sie  bei  den  gegel>enen 
äußeren  Bedingiiiip^en  die  crrnßte  Stabilität  besitzt.  Nach  neueren 
T'ntHrsnchungen  von  Weigert  (19211  hi.  die  Erklärung  von  WiiMior 
aber  .sehr  unwahrscheinlich;  er  führt  den  F?nt>pnuniscblag  nidit  a\if 
einen  chemischen  Umsatz,  sondern  auf  phy^ik  ilische  Ursachen  zurück, 
nämlich  auf  die  Veränderung  der  Tcilcheugnilien  (s.  Kapitel  XV)  und 
der  „optischen  Packungsdichte",  d.  h.  auf  die  Veränderung  der  uieiir 
oder  weniger  dichten  Lagerong  der  Einaebnoleküle ,  welohe  ein  betero- 
genee  Ifisell  snsammenaetsen.  Anf  diese  Arbeiten  Ton  Weigert  werden 
wir  ap&ter  «nrückkommen. 

Analoge  Eigenschaften  wie  dem  Photochlorid  kommen  wahreohein- 
licherweiee  auch  dem  Pigmente  der  Haut  einiger  Ratq>en  au:  bei  ge- 
gebener Beleuchtung  bildet  sich  das  Pigment,  welches  von  den  einfallen- 
den Strahlen  nicht  weiter  verändert  wird  (da  es  diese  Strahlen  nicht 
abeorbiert,  sondern  zerstreut).  Es  bildet  sich  also  ein  Pigment,  welches 
die  gleiche  Farbe  wie  die  («hifallenden  Sti'ahlen  besitrt. 

Auf  (inuul  ili<>-f'r  Heol)achtuntren  von  0.\Vionor  }ift})pn  t'H  vif>le  ver- 
«ncht,  Farbstoffe  zu  entdecken,  welche  die  eben  geuannten  Bedingungen 
erfüUeu.  Hierher  gehureu  die  Arbeiten  von  Vallot,  Worel,  (tri  - 
has^o  n.  a.  Garbasso  fand,  daß  einige  Farbstoffe  (fhinolinderivate) 
die  Tendenz  zeigen,  die  Farbe  derjenigen  Strahlen  an/unehuieu,  von 
denen  sie  beleuchtet  worden  sind.  Neuhanss  gelang  es,  um  vieles 
weiter  su  kommen ,  und  werden  seine  Untersuchungen  möglidierweise 
au  einer  wirklidien  Farbenpbotographie  führen.  Er  stellte  Mi- 
schungen aus  Farbstoffen  her,  welche  bei  Belichtung  durch  farbige 
Gläser  hindurch  wirUich  die  Färbung  dieser  Gläso*  annehmen.  Um 
Grün  SU  erhalten,  f&gte  Neuhanss  den  Mischungen  Chlorophyll  bei. 
Um  die  Entfärbung  von  Substanzen  zu  beschleunigen,  die  eine  von 
den  entsprechenden  Gläsern  verschiedene  Farbe  besitzen,  welche  aUo 
die  durch  jene  Gläser  hindurohgelassenen  Strahlen  absorbieren ,  ver- 
wendet er  Gelatino  mit  Wasserstoffsuperoxyd.  Nach  einer  fünf  Minuten 
andauernden  Belichtung  durch  verschiedenfarViige  (iläser  werden  auf 
der  die  ents})rechenti*'  Mischnni,'  cuthaltendeii  I'latte  alle  Farben  erhalten. 
Zum  Fixieren  (s.  unten)  kaun  eine  Kupfersalzlösung  dienen. 

§  5.  Untersuchungen  von  Bunsen  und  Roscoe  und  aaderen 
übM-  die  Vereinigung  von  Chlor  und  Wasienfolf  bei  BeHchtung.  Qe- 
eeti  von  Einstein«  Photochemlsche  Unfersnchungen  von  Warburg. 
loniMtion  der  Oase  bei  Bdichfang*    Der  Apparat,  welchen  Bunsen 
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und  Koscoe  benutzteu,  um  die  Kinwirkuug  des  Lichts  auf  ein  Gemisch 
aus  Wasserstoff  und  Chlor  zu  studieren,  ist  in  Fig.  200  abgebildet.  £r 
besteht  aus  einer  Glasrohre  abcdcf,  welche  sich  in  c  und  €  in  kleine, 
Wasser  enthaltende  Gefäße  erweitert.  Hin  chemisch  reines  Gemenge 
von  Chlor  und  Wasserstoff,  durch  Elektrolyse  von  Salzsäure  erhalten, 
wurde  zunächst  hinreichend  lange  durch  den  ganzen  Apparat  hindurch- 


1 


geleitet,  so  daU  sich  das  Wasser  in  den  (iefäßen  c  und  e  vollkommen 
mit  Chlor  und  Wasserstoff  sättigen  konnte.  Hierauf  wufde  das  in  c 
enthaltene  Gemisch  der  Belichtung  ausgesetzt,  wobei  sich  die  gebildete 
Salzsäure  im  Wasser  löste.  Das  \'olumen  des  hierbei  verschwindenden 
Ga.se8  wurde  durch  die  Wassermeuge  l)estimmt ,  welche  von  e  in  die 
Röhre  d  übertrat,  an  der  sich  eine  Skala  befand.  Zur  Belichtung  diente 
die  Lampe  A,  deren  Strahlen  durch  die  Rühre  B  zur  Bikonvexlinse  C 
und  hierauf  in  die  Röhre  D  gelangten.  Zwischen  den  Doppelwandungen 
der  letzteren  zirkulierte  ein  ununterbrochener  Wasserstrom,  um  das 
Gefäß  r  vor  unmittelbarer  Erwärmung  zu  schützen. 

Bunsen  und  Roscoe  machten  vor  allem  die  Beobachtung,  daß 
die  photochemische  Wirkung  einer  gegebenen  Lichtquelle 
ihrer  Lichtstärke,  d.  h.  ihrer  Strahlungsintensität,  proportional  sei.  Ver- 
schiedeue Quellen  liefern  aber  photochemische  Wirkungen,  welclie  ihrer 
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physiologischen  Wirkung,  durch  welche  doch  die  Lichtstürke  bestimmt 
wird,  keineswegs  proportional  sind.  So  ist  z.  B.  die  LeuchtgasHamme 
109  mal  heller  als  eine  Kohlenoxyd  flamme,  wie  sie  Bunseu  und  Roscoe 
gewöhnlich  zu  ihren  Versuchen  anwandten:  die  photocheinische  Wirkung 
der  ersteren  ist  aber  nur  1,962 mal  stärker  als  die  der  letzteren.  Das 
Sonnenlicht  fanden  sie  ;j24,7mal  stärker  als  das  einer  Magnesiumflamme, 
während  seine  chemische  Wirkung  nur  30,6  mal  stärker  war.  Es  hängt 
dies  offenbar  mit  dem  verschiedenen  Reichtum  der  Lichtquellen  an  den 
von  den  Substanzen  absorbierbaren  und  demgemäß  chemisch  wirksamen 
Strahlen  zusammen.  In  einor  späteren  Arbeit  untersuchten  Bunsen 
und  Roscoe  die  pliotochemische  Wirkung  der  einzelnen  Teile  des 
Spektrums,  das  mittels  Quarzprismen  und  Linsen  erhalten  worden  war: 
die  Ordinaten  der  gebrochenen  Linie  aaaa  ...  in  Fig.  201  zeigen  die 
Größe  der  photochemischen  Wirkung  der  Strahlen  an,  während  die 


Fig.  201. 


Abszissen  der  Lage  letzterer  im  Sonnenspektrum ,  bezogen  auf  die 
F  rau  n  hofe r  sehen  Linien,  entsprechen. 

Bunsen  und  Roscoe  bestimmten  auch  die  Lichtmenge,  welche 
von  trockenem  Chlor  bzw.  von  einem  Gemenge  aus  Chlor  und  Wasser- 
stoff absorbiert  wird.  Den  Absorptionskoeffizieuten  u  berechneten  sie 
aus  der  Formel 

J  =  Jo.  10-«*, 

wo  Jq  die  Intensität  des  einfallenden  Lichts,  7  die  Intensität  des  von 
einer  Schicht  hindurchgelassoneu  Lichts  ist,  dessen  Dicke  h  mm  beträgt, 
vgl.  (12),  S.  49.    Sie  fanden  für  trockenes  Chlor  bei  7(50  mm  Druck 

den  Wert  «  =     ^    •   Für  ein  Gemisch  ans  gleichen  Teilen  Chlor  und 

einem  durchsichtigen  Gase  (Luft  oder  Wasserstoff)  muß  «  halb  so  groß 
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sein,  d.  h.    =         >  dagegen  fanden  sie  aber  für  ein  Gemenge  ans 

340|6  ^ 

gleichen  Teilen  von  Wameratoif  und  Chlor  «,  =  ^— •    Die  Differens 

«2  =:      —  a  =  ~—  gibt  den  Koeff isieuteu  der  pbotocbemi- 

sehen  Absorption  und  bestimmt  die  Menge  der  strahlenden  Energie, 
welche  fOr  die  chemisehe  Reaktion  ▼erbraocht  worden  ist 

Bssonders  stark  erwies  sich  die  photoehemische  Induktion 
bei  Einwirkung  des  Lichts  auf  das  (iemenge  aus  Gl  und  H.  Erfolgte 
die  Belichtung  durch  zerstreutes  Tageslicht,  so  trat  im  Laufe  der  ersten 
zwei  Hinuteo  gar  keine  Wirkung  ein:  hierauf  wuchs  sie  neun  Minuten 
lang  an  und  wurde  darauf  konstant.  Auch  bei  vielen  anderen  photo- 
chemischen Reaktionen  treten  derartige  Erscheinungen  auf.  Die  Er- 
kläruiiiLj  hiei  fur  haben  wir  bereits  iS.  420  g"e«jeben. 

Frings  heim  zeigte,  daß  die  Anwesenheit  von  VVasaerdampfeii 
einen  sehr  ?:froßen  EinfluC  auf  den  pbotocbeiniscben  Prozeß  hat.  tler 
sich  in  dem  üemeuge  von  Chlor  und  Wasserstoff  abspielt:  sie  beeinflußt 
die  photochomiHche  Induktion,  üautierund  Heller  ha])eu  gezeigt, 
daß  sich  in  vollkonmieuer  Dunkelheit  ein  deuienge  aus  trockenem  oder 
feuchtem  Cl  nnd  H  unbegrenzt  lange  erhält,  ohne  daß  sich  iu  ihm  aseb 
nur  Spuren  von  Sahssäure  bilden.  Endlich  haben  sie  die  Qeschwiudig- 
keit  untersucht,  mit  welcher  sich  HCl  in  einem  trockenen  Gemenge  aas 
H  und  Cl  bei  sehr  lange  andauernder  Belichtung  bildet. 

Die  Anwendung  der  Quantentheorie  auf  photocfaemisdie  ProzMM 
ergibt,  wie  Einstein  geseigt  hat,  die  Besiehiing 

.V  = 

hv 

wo  die  absorbierte  Warme,  r  (h'e  Schwinixunt^?-zahl  absorbierten 
Lichte,  h  die  Planck -ehe  Konstante  und  N  die  Zaiil  iler  durch  das 
Licht  gespaltenen  Moleküle  iM-deuten.  Bei  der  Anwendung  dieser 
Gleichung  müssen  die  sekundareu  Duukelreaktionen  streng  von  den 
etgentlldien  photochemischen  Reaktionen  geschieden  werden.  Die  eigent- 
liche Lichtreaktion  besteht  nach  N  ernst  und  War  bürg  wahrscheinlich 
stets  nur  in  der  Spaltung  eines  Moleküls  in  swei  oder  mehr  Kom- 
ponenten. Bodenstein  (1913)  fand  aber,  daß  sich  ungehener  viel 
mehr  HCl  bildet,  als  dem  Einsteinschen  Gesetz  ents|OTcht;  den  Grund 
bierfür  hat  N ernst  (1918)  gegeben.  Das  durch  das  Licht  gespaltene 
Chlor  (das  Chloratom)  reagiert  nach  der  Gleichung 

Cl  H-  Hj  =  HCl  -I-  H  -f  25  000  cal; 

da^  neu  um  bildete  Wasnci  stoffatoni  vermag  aber  auch  mit  dem  Cblor- 
moiekul  sich  umzusetzen  nach  der  (  ileirhung: 

« 

H  -f  Gl,  =  HCl  -f  Cl  +  19000 cal. 
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d.  h.  eine  sehr  kleine  Zahl  TOn  freien  Chloratomen  vonoftg  die  Bildung 
einer  relatiT  großen  Ifenge  von  HCl  zu  ermöglichen.  Natürlich  bleibt 
al>er  diese  Menge  beschränkt ,  weil  die  freien  CI-  und  H- Atome  durch 
ßtldung  von  HCl,  Ho  und  (  1^  allmählich  verschwinden.  Auch  die  «xroOe 
Kmpfindlichkeit  der  Reaktion  gegen  allerlei  Verunrein ignnpen  (plioto- 
chemische  Induktion)  ist  jetzt  ver;^tHndlich ,  da  die  freien  H-  und 
Cl-Atome  sehr  reaktionsfähig  sind,  und  jode  Substanz,  an  die  sie  sich 
anlegen  kuuueu,  vermag  sie  auüer  Kurs  zu  setzen.  Sorgt  inan  (hiiur, 
daß  diese  sekund&ren  Prozesse  beseitigt  werden ,  so  wird  das  E  i  n  • 
steinicbe  Geteti,  wie  L.  Putoh  (1918)  und  Noddack  (1921)  ge- 
aseigt  haben,  bestätigt.  Umfangreiche  (juantitatiTe  Unteranohnngen 
über  die  cbemiBche  Wirkung  des  Lichts  nnd  der  Gültigkeit  des  Ein- 
stein  sdien  Gesetses  hat  Warbnrg  angestellt.  Bei  HJ  nnd  HBr 
war  die  seisetate  Menge  doppelt  so  groß,  als  wie  es  das  Einsteinsohe 
Gesetz  verlangt.  Es  läßt  sich  dies  erkl&ren,  wenn  man  die  ziiläs^^ige 
Annahme  macht,  daß  die  hei  der  primären  Spaltung'  von  H  J  und  Hfir 
in  Freiheit  gesetzten  H- Atome  sekundär  nach  den  Gleichungen 

H  +  HJ   =H,  +  J, 
H-hHBr  =  H.  +  Br 

reagieren,  so  daß  di»'  sekundär  zersetzten  Ment^en  der  primär  zer- 
spaltenen  ^jleichkümnien.  Die  Zahl  der  durch  das  Licht  gespaltenen 
Moleküle  nahm  in  diesem  Fall,  wie  es  das  Ein  st  ein  sehe  Gesetz  ver- 
langt, mit  der  Wellenlänge  zu.  Angenähert  bestätigte  sich  das  Gesetz 
f ikr  die  Photoljse  yon  0$  bei  kleinen  Drucken  und  für  die  photoohemische 
Zerstörung  von  schwachen  Ozonniengen  in  Helium.  Bei  der  Photolyse 
Ton  NH«,  ENO«,  H^Of,  bei  Umwandlung  der  Maleins&ure  in  die  isomere 
Fumarsture  und  umgekehrt  usw.  in  irilsserigen  Lösungen  versagt  es, 
was  vielleicht  von  sekundären  Einflüssen  herrührt.  Daß  das  Geaets 
nicht  allgemein  gültig  sein  kann,  ergibt  sich,  daß  die  Zahl  der  zer- 
setzten Moleküle  in  vielen  F&ilen  mit  wachsender  Wellenlänge  abnimmt, 
um  schließlich  zu  verschwinden.  Es  ist  daraus  zu  schließen,  daß  die 
Wellenläns^c  noch  einen  anderen  Einfluß  hat,  als  den  in  dem  Einstein- 
sehen  (iesetz  betrachteten.  (if:'G;en  die  N  ern  st-Wa  r  h  urgsche  Auf- 
fassung, daß  die  eii^cntliehe  TJchtieaktiou  in  einer  SpaltnuGf  des  Moleküls 
besteht,  haben  bteru  und  Volmer  (1920)  Einwände  erhoben;  sie  ent- 
wickeln eine  andere  Theorie,  auf  die  hier  aboi*  nicht  eingegangen 
werden  kann. 

Bevor  wir  die  voraufgebende  kurze  Übersicht  über  die  cbemisdiMi 
Wirkungen  der  strahlenden  Energie  abschließen,  haben  wir  noch  ^nige 
Worte  über  dne  Gru]>pe  von  unllmgst  entdeckten  Erscheinungen  zu 
sagen.  Bei  diesen  äußert  eine  Form  der  strahlenden  Energie,  n&mlich 
die  ul^avioletten  Stfahlen,  eine  Wirkung,  die  ihrem  Charakter  nach, 
wenn  sie  auch  mit  den  chemischen  Heaktionen  nicht  völlig  identisch 
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ist,  doch  ein«  derselben,  nämlich  der  Dissoziation,  sehr  nahe  steht. 
Wir  wollen  uns  hierbei  mit  einem  kiirzen  Hinweise  auf  die  Ergebnisse 
der  Arbeiten  von  Leuard  und  W  ilson  begüügea.  Die  Genannten 
fanden,  daü  Hi»^  Faift  nnter  der  E  i  n  wirk  n  n  der  ultravioletten 
Strahlen  eine  gewisse  Anderunt;  erfiihrt,  welche  nian.  wenig- 
stens teilweise,  als  e in e  I  u n i  ^i er u  n  g  derselben  ansehen  kann. 
Es  treten  uamlich  in  der  Luft  elektrisch-aktive,  sich  bewegende  Zentren 
auf,  welche  analog  jenen  Ionen  sind,  von  welchen  auf  S.  9  wiederholt 
die  Bede  war,  und  die  man  als  Diseociationeprodnkte  der  Snbetanz 
ansieht.  Lenard  beaeichnet  eie  als  Elektrizititstr&ger.  Er 
weist  auf  vier  Erscheinungen  hin,  die  beim  Durchgänge  der  ultravioletten 
Strahlen  durch  die  Luft  auftreten:  daa  Auftreten  von  positiTon  Elek- 
triait&tstrftgem,  das  Auftreten  votf  negativen  Elektriaitätsträgem ,  die 
Ozonbildung  und  die  Bildung  von  Nebelkernen,  welche  letsteren 
schon  vorher  TOn  Lenard  und  Wilson  entdeckt  worden  waren. 
Wenden  wir  uns  zunächst  den  letzteren  zu.  Strahlen,  welche  vom 
Voltabügen  oder  dem  Indnkiionsfanken  atisn^ehen ,  ein  Quarzf^^n-ter 
durchsetzen  und  einen  durchsichtigen  Dampfstrahl  treffen,  bewirken  iu 
letzterem  Nebelbildnngi  Wilson  nimmt  an.  daß  Was.serteilchen,  in 
denen  sich  WH>-erHtüfEöuperoxyd  bildet,  als  Zentren  dienen,  um  Hie 
heniiii  «ich  die  Tröpfchen  verdichten.  Auch  Lenard  glaubt,  daü 
diese  Zentren  mit  den  Elektrizitatbtrageru  oder  Ionen  nicht  identisch 
sind.  Es  gelang  Lenard,  die  Wellenl&nge  X  der  hiwhei  wirksamen 
Strahlen  zu  bestimmen,  und  zwar  fand  er  A  =  0,18 /t,  wonach  also 
jene  Strahlen  zu  den  äußersten,  zuerst  von  Schumann  untersuditen 
Strahlen  gehören,  welche  von  der  Luft  sehr  stark  absorbiert  werden. 
Unter  Einwirkung  eben  dieser  Strahlen  bildet  sich  in  der  Luft  Oson. 

Endlich  entstehen  noch  in  der  Luft  die  erwähnten  Elektrisitftts- 
träger,  deren  Anwesenheit  sich  insbesondere  durch  gewisse  Wirkungen 
der  Luft  auf  elektrisierte  Körper  verrät;  letztere  verlieren  nämlich  ihre 
Ladungen,  wenn  sie  mit  Luft  in  Berührung  kommen,  durch  welche  die 
wirksamen  Strahlen  hindnrrhsjefranLren  sind. 

Tn  spateren  Arbeiten  Imt  Lt-iiard  in  mit  Kamsauer  die 

Verhältnisse  weiter  anfgeklart.  Danach  ül)en  ultraviolette  Strahlen 
in  Luft  drei  verschiedene  Wirkungen  aus:  1.  rein  chemische  Wir- 
kungen, z.  B.  Verwandlung  von  0^  iu  O3:  sie  werden  bereits  durch 
schwach  absorbiertes  Licht  hervorgerufen;  2.  Bildung  von  Nebelkernen, 
d.  h.  Kernen,  welche  eine  starke  Dampfkondensation  hervorzurufen  ver; 
mögen,  ihre  Besonderheit  beruht  darauf,  dafl  die  Endprodukte  feste 
oder  flüssige  Partikelchen  sind.  Sie  bilden  sich  s.  B.  als  BaO«-TröpfcheD 
aus  Wasserdampf  oder  als  feste  Tmlchen  aus  CS9;  3.  Bildung  von 
ElektrizitAtstragem.  Dieselbe  ist  so  zu  denken,  daß  ein  Elektron  aus 
dem  Oasmolekül  austritt  und  der  Rest  als  positiver  Träger  zurügkbleiht, 
w&hrend  ein  bisher  neutrales  Molekül  durch  Absorption  des  fort- 
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goBt  lileudorten  Elektrous  /um  negativen  Triger  wird.  Diea«  Wirkung 
wird  bei  Loft  lediglieb  durcb  das  enorm  abiorbierbare  Scbamannviolett 
herrorgeraleo. 

§  6*  Photographie,  lu  eiuem  Lehrbuchu  Uer  Phynik  kann  selbst 
eine  kurze  Beschreibung  dieser  wichtigen  Kunst,  welcher  viele  Spezi&l- 
werke  und  Zeitschriften  gewidmet  sind,  keine  Äofiiahme  finden.  Die 
physikalisch-ehemischen  Grandlagen,  auf  denen  die  Photographie  basiert, 
sind  im  §  4  angegeben.  Es  mögen  an  dieser  Stelle  nur  einige  wenige 
Notiaen  btnzng^gt  werden. 

Dagnerreotypie.   Am  19.  August  1839  teilte  Arago  in  der 
Sitsung  der  fransösischen  Akademie  der  ganaen  Welt  die  Methode  von 
Daguerre  mit.    Eine  versilberte  Eupferplatte  wird  der  Wirkung  von 
Joddäii)}>feii  ausgesetzt  uud  hierauf  in  einer  Camera  obscnra  derart 
untergebracht,  daß  auf  ihr  das  Bild  des  darzustellenden  Gegenstandes 
ent!«teht.    Auf  den  lielichteten  Stellen  schlagen  sich  t^uecksilberdämpfe 
nieder  (S.  419):  wenn  ni;in  hierauf  die  I-'hitte  in  einer  Flüssigkeit  badet, 
weiche  das  Jotlsilher  aufliest,  uud  sie  d;inn  derart  betrachtet,  daß  sich 
dunkle  Gegeustaude  in  ihr  spiegeln,  ho  ersdieinen  die  mit  Quecknilher 
bedeckten  Teile  der  Platte  heil  auf  dunklem  Grunde,  und  es  hebt  sich 
somit  von  ihr  dn^  Bild  des  aufgenommenen  (gegenstände.-  ul». 

Das  Photographie  reu,  wie  es  sich  in  der  Folgezeit  entwickelt 
bat,  besteht  aus  folgenden  Hauptoperationen:  Man  uimmt  eine  niii 
liebtempfindlicher  Scbiobt  ▼ersehene  Platte,  wekhe  eines  oder 
mehrere  der  SilbersalsEe  AgCl,  AgBr  oder  AgJ  enthält,  und  läßt  auf 
dieselbe  in  der  Kamera  während  einer  entsprechenden  Dauer  das  Bild 
des  aufiunehmenden  Gegenstandes  einwirken  (Exposition).  Hierauf 
badet  man  die  Hatte  in  einer  Lösung  eines  der  Entwickler,  welche 
an  den  Stellen,  auf  die  das  Licht  gewirkt  Latte,  eine  Zersetzung  der 
Silbersalze  hervorrufen  (Entwicklung)*  Hierauf  badet  man  die  Platte 
in  einer  Flüssigkeit,  welche  die  anzersetzten  Salze  auflöst  (Fixierung), 
denn  diese  müssen  entfernt  sein,  bevor  man  die  Platte  dem  Lichte  aus-, 
setzeu  darf  Alle  genannten  Operationen  werden  bei  rotem  Lichte  vor- 
penonimen  uud  mit  ihnen  endet  im  allgemeinen  der  Negativprozeß, 
welcher  ein  Bild  liefert,  hei  dem  die  heilen  Stellen  des  abzubiideudeu 
Gegenstandes  dunkel  erscheinen  und  umgekehrt. 

Von  dem  Negativ  erhält  man  das  Positiv  durch  den  Prozeß  des 
Kopieren^;  zu  diesem  Zwecke  bringt  man  das  durchsichtige  Negativ 
in  einen  sogenannten  Kopierrahmen ,  unter  dasselbe  eine  empfindliche 
Platte  und  setst  beide  dem  lachte  aus.  Die  Strahlen,  welche  das  Negativ 
durehaetat  haben,  bringen  in  der  «weiten  Platte  eine  Wirkung  hervor, 
welche  um  so  intensiver  ist,  Je  heller  die  entsprechende  Stelle  des 
Negativs  ist  Je  nach  der  Art  dieser  sweiten  Platte  entsteht  entweder 
unmittelbar  eine  Zersetaung  des  auf  ihr  vorhandenen  Silhersalaes,  oder 
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es  erfolgt  dieselbe  erst  durch  Einwirkung  eines  Entwicklers.  Ibn  htkt 
jetzt  noch  das  entstandene  Bild  zu  fixieren ,  d.  h.  die  unzerlegten  Salze 
von  der  Platte  zu  entfernen,  und  erhält  auf  diese  Weise  ein  Positiv,  in 
welchem  die  dunklen  und  hellen  Stellen  ebenso  verteilt  sind,  wie  beim 
al)Lre})ildeten  Objekte,  denn  unter  den  helleren  Stellen  de?«  Negativs  hat 
eine  stärkere  Liclitwirkuiig  stattgefunden  und  ist  hier  auf  dem  Positiv 
eine  stärkere  Schwaizuncr  aufgetreten.  - 

Das  Negativ  wird  meist  auf  einer  mit  der  lichtempfindlichen  Sub- 
stanz bedeckten  Glasplatte  erhalten.  Letztere  präparierte  man  früher 
in  der  Weise,  daß  man  das  Glas  mit  «ner  Schicht  von  GoUodinm 
überzog  I  welche  Jodkalinm  entiiielt}  dasselbe  in  eine  Silbernitratldsnng 
brachte  und  hierdurdi  die  Bildung  einer  Jodsilberschicht  hervorrief. 
Als  Entwickler  Mrurde  Fyrogallussänre  gebraucht,  nnd  zum  Fixieren 
wnrden  Lösungen  von  Gyankalinm  oder  unteraehwefligsaurem  Natron 
angewandt,  in  denen  sich  das  unzersetzte  Jodsilber  auflöst. 

Gegenwärtig  »ind  für  den  Negativprozeß  mit  einer  Broragelatine- 
emulsion  bedeckte  Glasplatten  im  allgenieinen  Gehrauch,  sogenannte 
Kronigelatinetrockenplatten.  Die  sie  hedeckenfle  Emulsion  besteht  aus 
einer  eingetrockneten  Gelatinelosu ng .  in  welcher  sich  Brcnisilber  in 
äußerst  feiner  Verteilung  betiiidet.  Die  im  Handel  erhältlichen  TrorkeTi- 
platteu  euthalteu  übriirens  nicht  igelten  auch  eine  gewisse  Men^re  Jod- 
silber. Die  Emulsion  wird  in  der  Weise  zubereitet,  daß  man  eine 
Silbernitratlösuug  mit  einer  Lö8uug  von  Bromkaliuin  oder  Brom- 
ammoninm,  die  etwas  Jodkalinm  und  Gelatine  enthält,  vermengt  Mit 
dieser  Emulsion  wird  eine  reine  Glasplatte  abei^ossen  und  darauf  ge- 
trocknet. Als  Entwickler  können  n.  a.  dienen  ozalsanras  Eisen,  Pyro- 
galluesaure,  Hydroehinon,  F^ramidophenol,  Methol,  Amidol  und  Glycin. 
Zum  Fixieren  dient  unterschwefligsaure«  Natron. 

Statt  der  Glasplatten  werden  gegenwärtig  nicht  selten  besondere 
Negativpapiere  oder  Films  für  den  Negativprozeß  verwendet.  Es  sind 
dies  Häutchen  aus  Cellnloid,  einer  Substanz  von  hohem  Durchsichtig- 
keitsgrade und  genüirender  Haltbarkeit.  Als  Entwickler  können  die 
schon  genannten  Sub.stanzen  dienen.  Sind  der  Bronii;elatineemul«!ion 
optische  B«>nsibilatoren  beigemengt,  so  bezeichnet  man  die  Platten  als 
Orth  och  r<iniati  sehe. 

Der  hohe  EnipfindlichkeiiHgrad  der  Bromgelaticeplatteu  hat  die 
sogenannte  Momentphotographie  ermöglicht,  bei  welcher  die  Ex- 
positiousdauer,  je  nach  der  Lichtstärke,  nur  geringe  Teile  einer  Sekunde 
beträgt  Um  eine  pbotochemische  Wirkung  der  direkten  Sonnenstrahlen 
zu  erhalten,  genügt  eine  Expositionsdauer  von  nur  0,00001  Sekunde. 
In  der  Praxis  dauert  die  Exposition  bei  der  Momentphotographie 
gewöhnlich  0,01  bis  0,1  Sekunde.  Ermöglicht  wird  eine  so  kuxse 
Expositionsdauer  der  Platten  durch  besondere  Vorrichtungen,  sogenannte 
MomentTcrechlüsse. 
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Zum  Kopi«ren,  d.  h.  zur  He»teUiuig  des  PoaitiTB  benutst  man  bei 
der  letstl)68cbriebe]i«n  Hethod«  y«no]iiedeiM  liohtempfindliehe  Papiere 
oder  Platten.  Besonders  verbreitet  ist  die  Anwradong  Ton  Albamin- 
papier, welohee  in  einer  AUmminscbicbt  Ghlorealie  enth&lt  Ein 
Bolebes  Papier  bringt  man  in  Silbernitratlöfnagi  wobei  sich  im  Albumin 
Chlorsilber  bildet.  Ist  das  Papier  getrocknet,  so  läßt  siob  auf  dem- 
selben das  positive  Bild  direkt  ohne  Eniwickelung  erhalten ,  roufi  aber 
fixiert  werden  (mit  tinterüchwef ligsaurem  Natron)  und  erhält  in  einem 
Bade  aas  Cbiorgold  und  anderen  Salzen  den  gewünschten  wohlgefälligen 
Farbenton.  Von  der  Zusammensetzung  »lieses  sogenannten  Tonbades 
hängt  Farbe  und  Haltbarkeit  des  erbaltein  ii  1  Fildes  ab. 

I  m  I'ositive  auf  Papier  oder  Glas  i l)ia}io.^itive)  zu  erhalten,  be- 
nutzt man  Chlurcullodiumfilms,  ferner  Chlorgelatiuefihus  (Aristotype, 
Ari:^tonpapier)  und  endlich  das  sehr  verbreitete  Celloidinpapier  mit  licht- 
empfindlicher Membran  ans  Oellvloid.  Alle  genannten  Films  bedttrfen 
keiner  Entwlekelnng. 

Femer  gebrandit  man  zur  Herstellung  von  Positiven  Chlorsilbei** 
gelatine-  nnd  Bromsilbergelatineemnlsionen;  in  beiden  Fftllen  ist  dann 
die  Daner  des  Kopierens  eine  sehr  geringe,  Jedooh  muß  die  Kopie  erst 
entwickelt  werden.  Die  Chlorgelatineemulsion  kann  auch  derart  sn- 
bereitot  werden,  daß  ein  Entwickeln  der  Eopieen  nnndtig  ist;  mit  einer 
aolchen  Emulsion  ist  das  bereits  erwähnte  Aristonpap ier  bedeckt 

Die  obigen  allgemeinen  Hinweise  auf  die  Jlanptoperationen  und 
auf  die  wichtigsten  Methoden  des  Photogruphierens  müj^sen  für  unsere 
Zwecke  genügen.  Wir  haben  hierbei  eine  ganze  Reihe  verwandter 
Methoden  unbeachtet  gelassen,  von  deuen  bösondprs  interessant  der 
sogenannte  Pi  g  ni  e  n  t  d  r  u  ck  ist:  dieser  beruht  diuaiif,  daü  Gelatine, 
.  welche  doppeltchromsaures  Kalium  gelöst  enthält,  uuter  der  Einwirkung 
des  Lichts  unlöslich  wird. 

Die  gewaltige  Bedeutung,  welche  die  Photographie  für  die  gesamte 
'Wtssensohalt  erlangt  hat,  kann  hier  ebenfalls  nicht  besprochen  werden. 
Erwfthnt  sei  nur  die  Mikrophotographie,  d.'h.  die  Herstellung  photo- 
graphischer  Bilder  Von  mikroskopisch  TergroiBerten  Objdcten  und  die 
Anwendung  der  Photographie  in  der  Astronomie.  Photogramme  des 
Himmels  haben  z.  B.  zur  Entdeckung  TOn  Nebelflecken  geführt,  welche 
man  selbst  mit  den  b^ten  Fernrohren  noch  nicht  hat  wahrnehmen 
können,  sei  es,  daß  die  von  ihnen  zur  Erde  gelangenden  Strahlen  zu 
gehwach  waren,  sei  es,  daß  dieselben  überhaupt  auf  die  Netzhaut  des 
Auges  nicht  w-irken.  Es  ist  durch  \'ereinigung  :*^ablreiclier  nf^^pr- 
vatorien  eine  ph(»tographische  L)arstellung  eint's  I  »rittels  des  gesamten 
Sternenhimmels  iu  Angriff  genommen  worden,  wozu  nicht  weniger  als 
2200  Aufnahmen  erforderlich  biud. 

Die  Photographie  hat  das  Studium  des  ultravioletten  Spektrums 
ermöglicht    Unsdiätzbare  Dienste  bat  sie  für  die  Herstellung  von 
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Belbstregistrienoden  meteorologiacheo,  mAgtieüaehon  und  vialen  anderen 
Instrumenten  geldsiet. 

Die  IComen^hotographie  hat  ea  «mögliclit»  Teraohiedene  Be- 

wegUDgsarten  zu  atudieren,  s.  R  deu  Flug  von  Geeohoesen,  die 
Form  des  Vogelflngea,  den  Gang  von  Tieren,  die  Bewegung  fallender 

Tropfen  usw. 

Von  der  Farbenpbotographie  wird  im  ap&teren  die  Kede  sein. 
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'    Neuntes  KapiteL 

Messung  der  strahlenden  Enerjj^ie. 

1.  Aufgaben,  welche  sich  beim  Messen  der  strahlenden  Energie 
darstellen.  Terminologie.  Das  Problem  cIlm  MeHsung  stialüender  Energie 
zerfallt  naturgemäß  in  drei  Aufgaben,  welche  indessen  miteinander 
in  eneem  Zusamnioubauge  stehen,  so  daß  die  gleichen  Methoden  zu 
ihrer  Lösung  dienen.  Diese  drei  Aufgaben  sind:  L  die  Messung  der 
Strahlenquelle,  d.  h.  die  iiestiniiuuug  ihrer  Fähigkeit,  strahlende 
Energie  auszuaenden;  2.  die  Uessttng  dea  Stromes  der  stnUenden 
Energie,  d.  b.  der  Menge  an  Energie  Et  welche  in  der  Zeiteinheit  die 
^nheit  einer  zur  Strahlriohtnng  senkrechten  Fläche  dnrchsetzt;  3.  die 
Messung  der  Wirkung,  welche  die  Strahlenquelle  auf  die  Ober« 
fl&che  des  anderen  Körpers  ausflbt;  hierher  gehören  die  BVagen 
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nach  der  Menge  der  strablend«ii  Energie,  welche  auf  di«  giegvbene  Fläche 
auftrilfti  und  der  Menge  der  von  ihr  hierauf  ausgesandtoD«  In  be- 
sonderem Falle  handelt  es  sich  hierbei  um  die  Beleachtnng  und  den 

Helligkeitsgrad  der  beleuchteten  Ober f liicbe. 

In  sehr  vielen  Fallen  ist  es  jedoch  erforrlerlich.  statt  der  vollen 
Energie  der  gegebenen  Strahlung  nur  den  Teil  zu  uiesuseii,  den  man 
ala  Lichtstarke  oilor  Lichtintensitat  der  Strahlung  am  gegebeueu 
Orte  bezeichnet  und  den  man  auch  die  phy {biologische  oder  optische 
Energie  der  Strahlung  am  gegebenen  Orte  nennen  könnte.  Wir  wollen 
diMe  Grölle  mit  t  beieichnen,  man  definiert  sie  biswellen  als  die  „Licht- 
menge*', welob«  in  der  Zeiteinbdt  die  Einbeit  einer  au  den  Prahlen 
aenkrecbten  Ebene  durdidringt;  jedocH  kann  eine  derartige  Definition 
nicht  als  wiBsenscbafÜioh  gelten,  da  der  Begriff  „Lichtmenge**  kein 
klarer  ist  Die  GröDe  t  wird  durch  Beobachtung  des  physiologischen 
Effekts  gemessen,  welcher  von  der  Energiestromung  hervorgerufen  wird, 
sie  ist  also  eine  Funktion  zweier  Größen,  der  Energie  der  Strahlung  und 
der  Empfindlichkeit  des  Auges. 

Hierbei  muß  auf  einen  wichtigen  Umstand  aufniorksam  gemacht 
werden:  Mau  ist  niclit  imstande,  die  physiologi  scheu  Effekte 
von  solchen  Ötrahlunu'en  miteinander  zu  vergleichen,  weh  he 
ungleich  zusammengesetzt  sind,  ja  man  kann  nicht  einmal 
angehen,  ob  derartige  Effekte  untereinander  gleich  sind 
oder  nicht.  Mit  anderen  WortäU  heißt  das,  man  ist  nicht  imstande, 
anzugeben,  ob  die  Intensitäten  zweier  Lichtquellen  von  ungleicher 
Farbe,  etwa  einer  roten  und  einer  grünen,  untereinander  gleich  sind 
oder  nicht. 

Hieraus  folgt,  daß  man  die  Lichtst&rke  oder  optische  Energie  nur 
Ton  Strahlungen  mit  bestimmter,  gegebener  Zusammensetsung  unteiv 
einander  Tcrgleichen  kann.  Die  optischen  Energien  von  Strah- 
lungen TOn  verschiedener  Zusammensetzung,  etwa  von  ver- 
schiedener Farbe,  sind  inkommensurable  Größen,  die  ein 
gemeinsames  Maß  nicht  besitzen. 

Für  eine  durch  die  Wellenlange  ).  bestimmte  homogene  Strahlung 
i^t  die  optische  Kner£,'ie  /  zweifellos  der  mechanischen  Knergio  E  pro- 
portional. Ist  k  der  l'roportionalitatsfaktor,  der  von  der  Wahl  dei- 
Einheit  für  die  Lichtstarke  der  Strahlung  mit  der  gegebenen  Wellen- 
länge k  abhängt,  so  ist 

^  ^  i^kE  (1) 

Für  eine  zusammengesetzte  Strahlung  beb&U  die  For- 
mel (1)  ihre  Geltung  nur  unter  der  Bedingung,  daß  eine  jede 
Änderung  ihrer  Energie  jE7das  Ergebnis  einer  gleichen  rela- 
tiven Änderung  der  Energien  aller  ihrer  sichtbaren  Be- 
standteile ist.  Formel  (I)  kann  ezperimenteU  geprüft  werden,  denn 
es  gibt  eine  ganae  Beihe  .von  FlÜIen,  wo  sich  die  Änderung  von  E 
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tiieoretisch  beetimmen,  die  eutsprechende  Änderang  der  Größe  i  aber 
UDinittelbar  mesMB  l&ßt.  So  muß  beispielsweise  die  Ton  einer  kleinen 
Energiequelle  ausgesandte  Energie  E  umgekehrt  proportional  dem  Qua- 
drate des  Abstand«?  von  dieser  Quelle  «»«»in:  durrli  den  unmittelbaren 
Versuch  kann  man  zeiq'en,  daß  die  Lichtstärke  oder  dip  optische  Enorici© 
der  Strahlung;  ebenfalls  um^'ekehrt  {»roportional  dem  Quadrate  der  Eot- 
fernunp^  voji  der  Strablun<;s([uolle  ist. 

Die  vollstaudige  Inkouuiieusurabilität  der  optischen  Energien  ver- 
schiedenfarbiger Strahlungen  wird  durch  folgenden  wichtigen  Versuch 
yon  Purkinje  liewieeeii:  hat  man  swei  versckiedenfMbige  Strahlungen, 
etwa  eine  rote  und  eine  blaue,  ihrer  Lichttnteniitftt  nach  gleich  ge- 
macht und  sehwicht  beide  in  'gleichem  Maße,  so  erecbeint  die  blaue 
heller  ala  die  rote.  Dieser  Versuch  tut  zur  CkmÜge  dar,  wie  fruchtlos 
die  BemOhnngen  sind,  die  Lichtstirken  ▼erschiedenfarbiger  QueUeo 
untereinander  zu  vergleichen. 

ünterscheiden  sich  die  Strahlungen  nur  wenig  hinsichtlich  ihrer 
Zusammensetzung  aus  sichtbaren  Strahlen  (ihrer  Farbe),  so  ist  eine 
optische  Verwleicbuiiff  derselben  wohl  noch  möglich;  doch  ist  die  Ge- 
nauigkeit bedeutend  geringer  als  für  den  Fall  einer  gleichen  Zusammeo* 
•  Setzung  der  Strahlungen. 

In  der  Praxis  bat  man  es  in  dor  iiberv,  u  l:(  [.  leu  .Mehrzahl  der  Fällp 
mit  Strahlungen  zu  tun,  deren  Farbe  sich  mehr  oder  weniger  dem  Weili 
nähert. 

Für  Strahlungen  von  gegebener  Zusammensetzung,  weifie 
oder  farbige,  ist  der  physiologische  Effekt  unsweifelbaft  propoHaonal 
der  Energie  wo  .E7  auf  die  Flächeneinheit  beaogen  ist  Man  kann 
demgemäß  auch  die  Gr66e  t,  d.  h.  die  Lichtstärke,  die  physiologische 
Energie  oder  Liehtmenge  am  gegebenen  Orte,  auf  die  Flächeneinheit 
besieheo.  Hierbei  nimmt  man  an,  daß  obige  Grdße,  welche  keine 
rein  physikalische  Definition  zuläßt,  die  Eigenschaft  besitzt, 
daß  die  an  £?o[;ebenem  Orte  den  Querschnitt  einer  homogenen  Strahlung 
durchsetzende  Menge  derselben  proportional  der  Zeit  und  dem  Flächen- 
inhalt dieses  (^aerschtntt>'  ist.  Die  Messnnrf  der  Größe  ?  werden  wir 
auf  (iruiid  der  I]inheitswahl  für  die  Liehtmenge  vornehmen,  welche  sich 
auf  eine  bestimmte  Strahlung  von  dei -elhen  Zusammensetzung  bezieht; 
dabei  werden  wir  uns  der  Formel  (1)  bedienen,  welche  uns  in  den 
Stand  Äetzt,  /  iu  bestimmtem  Verhältnisse  zu  variieren,  da  ja  die  Ge- 
setze, nach  denen  sich  K  ändert,  uns  in  sehr  vielen  Fällen  genau  he* 
kannt  sind. 

Dnter  Lichtstärke  oder  Intensität  J  einer  Lichtquelle 
werden  wir  eine  durch  diejenige  Lichtmenge  gemessene  Qr&fle  verstehen, 
welche  in  der  Zeiteinheit  die  Flächeneinheit  einer  Kugel  trifft  (oder 
durchsetzt),  in  deren  Mittelpunkt  sich  die  Lichtquelle  befindet  und  deren 
Radius  gleich  der  Längeneinheit  ist    Vit  anderen  Worten  heißt  des, 
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die  Lichtstärke  J  einer  Quelle  wird  darch  die  Lichtstärke  in  der  Einheit 

de?  Auslandes  von  letTitorrr  ^pmosson.  Ist  i  dip  Liclit-^tarke  in  der 
Kntfernnug  r  von  der  Quelle,  so  ist  '  ~  dir-,  wo  a  ein  Pr^  |  1 1 innalitäts- 
faktur  ist.  Man  kann  a  =  1  set/.eu,  mdem  mau  die  Eiubtire^i  fur  die 
Größen  J  und  $  durcli  die  Bediuguug  in  Beziehung  setzt,  daü  die  Liclit- 
<]iiel]e,  deren  Helligkeit  J  —  l  ist,  in  der  Entfernuncf  r  =  1  die 
physiologische  Strahlungseuergie  t  -=  1  liefert.     In  diesem  Falle  ist 

J=  tr«i 
J 


(2) 


Unsor»  Bestünmung  der  Gröfi«  /  gilt  streng  genommeii  nur  für 
sehr  kleine  Lichtquellen,  für  sogenannte  nleuehtende  Punkte**;  wir 
können  sie  jedoch  such  für  jede  Lichtquelle  gelten  lassen,  deren  Dimen- 
sionen klein  im  Ver^Ipicb  au  der  Entfernung  r  sind,  in  weleher  wir 

die  Strahl uni,'  beobachten. 

Die  ^röAe  i  kann  für  di»  vorBchiedenen  Punkte  einer  mit  dem 
Radius  r  um  die  Lichtquell©  beschriebenen  Kugelfläche  verschiedene 
Wert^  haben.  Es  ist  dies  der  Fall,  wenn  die  Strahlpn^pielle  nach  ver- 
scfiipdenen  Richtuuf^en  hin  eine  uni^leicbe  Intensität  besitzt,  und  man 
kann  dann  J  als  Funktion  der  Polarkoordinaten  <f)  und  ii'  ausebeu, 
deren  Anfani^spunkt  sich  im  Mittelpunkt  der  Lichtquelle  bofindet. 

Als  TütHÜntenKität  /  dei-  Liclitf|uelle  bezeichnet  man  die  ge- 
samte Lichtmenge,  welche  von  derselben  in  der  Zeiteinlieit  nach  allen 
Richtungen  ausgosaudt  wird.  Ist  die  IntenüitHt  für  eine  gegebene  Licht- 
quelle von  der  Richtung  unabhängig,  so  ist 

J=  4ä/=  4«ir«  (8) 

Im  allgemeinen  Falle  ist  dagegen 

2jr  tr 

/=  f     j*  Jsinipd^dilf  (4) 

Bei  ▼ielen  Liehtquellen  ist  J  vom  Azimute  unabhftngig;  bei  ver^ 
tikaler  Achse  der  Koordinaten  ist 

1=  2n^J9in(pd<p  (5) 

0 

Als  mittlere  Intensität  oder  mittlere  Lichtstärke  der 
Strahlen 4 u eile  bezeichnet  man  in  diesem  Falle  die  Größe 

2n  n 


=  jL  f     \,Tsin  (pdwdiif 


(6) 


28' 
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Ist  /  Ton  ^  unabhängig,  so  ist,  vgl.  Form«!  (6), 


/'  =  ^  j  ./  sin  <pd(p 


(7) 


Zieht  man  vom  Mittelpunkt  der  Lichtquelle  uacli  alU'ii  RiolituTtgen 
RadiPTivoktoreii  \mt]  trh^f  auf  ihnen  Strecken  ab,  welclie  den  diesen 
RichtuQgeu  zugehörigen  Werten  von  •/  proportional  sind,  sn  ist  der 


Fig.  302. 


geometrische  Ort  der  Endpunkt  dieser  Kadien- 
vektoren  eine  gewisse  Fläche.  Die  Kurve  BHA 
(Fig.  202}  stellt  die  Meridiaiiliuie  dieser  Fläche  für 
die  Flamme  eiuer  Carcellampe  dar,  bei  welcher/ 
vom  Azfmiit  if  nnabh&ugig  isi  In  Fig.  203  ist 
eine  ebensolohe  Meridionalkurve  für  eine  elektrische 
Bogenlampe  ond  in  Fig.  204  links  die  Äqaatorial- 
kurve,  rechts  die  Meridionalkurve  für  eine  CUüh- 
lampe  mit  einem  «nfadhen  bf^nfdrmigen  Kohle- 
faden dargestellt  Liebenthal  hat  die  Lichtver- 
teilung  rings  um  Gltihlampen  mit  verschieden  ge<;tn1teten  Kohlefäden 
einer  sehr  genauen  Untersuchung  unterworfen.    Blondel  hat  eine 


Fig. 


Fig.  204. 


) 


Methode  zur  unmittelbaren  Bestimmung  der  mittleren  Liditst&rke  einer 
Strahlenquelle  angegeben. 

Darf  man  die  Dimensionen  der  lachtqu^en  nicht  außer  acht 
lassen,  so  hat  man  deren  Oberfl&che  in  Elemente  jsu  zerlegen  und  jedes 
der  letzteren  als  Lichtquelle  anzusehen,  die  ihr  Licht  nach  allen  Seiten 
aussendet.  Bei  festen  und  flüssigen  leuchtenden  Körpern  hat  man  hier^ 
bei  das  Strahlungsgesetz  (S.40)  in  Betracht  zu  ziehen,  das  häufig  ab 
das  Kosinusgesetz  bezeichnet  wird. 
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Bd  B«t»ehtang  d«r  Oborfiftohe  «iiMr  lichtquelle  tritt  uni  noch 
ein«  oluurakt«ri8tiBohe  Grdfie  «ntgegioii,  näniKeh  die  Helligkeit  der 
Liohtquelle  oder  genauer  deren  OberflAehenhelligkeit. 

Diese  Größe  wird  bestiromt  durch  die  Lichtmenge,  waldie  von  der 
Oberf  lächeneinheit  iu  der  Zeiteinbeit  aiisgeeandt  wird.  Zwei  Licht- 
quellen können  die  gleiche  Intenut&t,  jedoch  verschiedrne  Helligkeit 
1)0811260,  wenn  ihre  Oberflächen  ▼erschieden  sind.  Offenbar  können 
verschieden c>  Teile  der  Oberflaohe  einer  gegebenen  Lichtquelle  ungleiche 
Meliigkeit  baben. 

Um  keinen  ueuon  Buchstaben  einführen  zu  müssen,  wollen  wir 
jetzt  mit  JdC  die  Lichtmenge  bezeichnen,  welche  in  der  Zeiteinheit 
vom  Elemente  d6  der  leuchtenden  Oberflache  iu  der  Richtung  der  an 
jenes  Klemeut  gezogenen  Nur  malen  ausgebaudt  wird.  Es  soll  jetzt  die 
Lichtmenge  Q  bereehnei  werden,  welche  von  dem  Elemente  inner- 
halb dee  Baumwinkele  am  Seheitel  d9  des  Kegels  ausgeaandt  wird, 
dessen  Achse  Jene  Normale  ist,  wobei  die  Seitenlinien  des  Kegels  mit 
der  Achse  den  Wijjkel  ip  einschliefien. 

Fohrt  man  die  Polarkoordinaten  ^  und  ^  ein,  so  ist 

^=  J    J  .Tdn  sin^d^di^» 
Dieses  Integral  ist  gleich 

Q  =  7Cjd0  8i¥^^  (7,a) 

Wir  wenden  unsere  Aufmerksamkeit  jetzt  der  Fl&che  su,  welche 
▼on  den  Lichtstrahlen  getroflen  wird.  Die  Beleuchtung  g  einer 
Fläche  an  einer  gegebenen  Stelle  wird  durch  die  Lichtmenge  bestimmt, 

welche  in  der  Zeiteinheit  die  Flächeneinheit  trifft.  Ist  i  die  Lichtstärke 
an  der  Stelle,  an  welcher  sich  der  beleuchtete  Teil  jener  Fläche  be- 
findet, und  M  der  Winkel,  welchen  die  Normale  zur  Fläche  mit  der 
Richtung  der  einfallenden  Strahlen  bildet,  so  ist  die  Beleuchtung 

q  =s  ima  (8) 

Die  Lichtmenge  dg,  welche  in  der  Zeiteinheit  das  Flftcheneliment 
ä$  trifft,  ist 

dq  =  icasadB  (9) 

Befindet  sich  die  Lichtquelle  (deren  Dimensionen  als  klein  gedacht 
sind  und  deren  Lichtst&rke  J  ist)  in  der  fintfemung  r  Ton  äs,  so  ist 

dq  =  jj-^   .  (10) 

Es  sei  AB  (Fig.  205)  die  Flüche,  auf  welche  Strahlen  der  leuchten- 
den Fläche  CD  fallen;  um  die  Beleuchtung  des  Elemeuts  d6  der  ersteren 
za  bestimmen,  denken  wir  uns  letztere  (CD)  in  die  Elemente  dtf  geteilt 
nnd  nehmen  wieder  an,  Jdtf  sei  die  Lichtmenge,  welche  eines  der  Ele- 
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mente  in  der  Zeiteinheit  in  eenkreehter  Kchtong  aaaaendet.  Eb  ist  dann 
die  Lichtmenge^  welche  wa^ds  vom  FlAdieaelement  d6  hingelangt}  gleich 

J eosoi  cosßdöds 


wo /i  <\*'\'  Winkel  zwischen  r  und  der  an  dö  ^'ezotjenpn  Normalen  ist. 

Die  gesamte  Lichtmeuge  dg^,  welche  auf  das . i^iachenelemeut  da 
fallt,  ist 


,  C  J  Cosa,  cosßdö 
dq  =  d8^   i^T-^ 


(11) 


Der  Beleuchtuugsgrad  der  Fläche  AB  in  der  Umgebung  von 
d$  ist  gleich 

C  J  cos  u  C06  ä  (l  ö 

«  =  j   

Die  durch  diese  Gleichung  ausgedrückte  Gesetzniäßigkeit  wird  viel- 
fach das  zusammeugesetzte  Lambertsche  Grundgesetz  genannt. 

Fig,  205.  *  Ffff.  206. 


d» 


Endlich  erhält  man  noch  für  den  mittleren  Belencbtungs- 
gr ad  9'  der  FlAche  AB  durch  die  Fl&che  CD  den  Anedmck 

,      1  (,   C  J Cosa  cosßdö 

WO  s  die  Größe  der  Kl;i<  iie  A  B  ist. 

Spezieile  Heispiele  für  die  Derocliuuug  von  q  oder  ([  hudet  mau 
unter  anderem  iu  den  im  Literatui  verzeichnisi^e  auffi^efuhrten  Werken 
von  Tiambert.  Beer,  (lünther,  Höhl  \x\u\  Liehenthai.  Wir  be- 
bchräiikeu  uua  ditiaiif,  an  dieser  Stelle  nur  das  Resultat  der  Berech- 
nungen für  einen  besonderen  Fall  anzugeben  uud  überlas-eu  es  dem 
Leser,  die  Formel  daran  an  prüfen.  Die  mittlere  Beleuchtung  einer 
SreiBScheibe  B  (Fig.  206)  durch  eine  ihr  parallele  Ereisscheibe  ^  ist  für 
den  Fall,  daß  ihr  senkrechter  Abstand  CD  =  h  ist, 
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wo  R  der  lUdins  de»  Kreises  B,  r  der  von  A  und  hi  — 
=  Vä«  +  i*  ist 

Die  BeleuchtDüg  q  einer  Oberfläche  li&Dgt  von  der  sie  treffenden 
Strahlung  nnd  von  ihrer  Lage  ab.   Die  Helligkeit  einer  beleneh- 
teten  Ober  fliehe  hftngt  von  ihrer  Beleuchtung  und  von  ihren  spesieUen 
ESigensdiaften  ab;  wir  wollen  die  Helligkeit  der  OberflAche  niit|»  be- 
seichnen.    Sei  dq  die  Lichtmenge,  welche  das  Flächenelement  ds  trifft, 
yidq  der  Teil  jener  Licbtmenge,  welchen  dasselbe  gleichmäßig  nach 
allen  Seiten  aerstreut,  wobei  also  /i  einen  echten  Bruch  darstellt.  Wir 
doiikfn  Tins  ds  von  einer  Halbkugelfläche  nnit  dem  Kadius  1  iiniir''1ion 
und  }>Htrac]iten  das  beleurbtote  Fl  ä  eh  c!i  p1      o  n  t  ds  als  Lir-ht- 
quelle  mit  der  Hellii,'keit.  tnls.     Stellt  <iaiin.  wie  bei  Ableittuii,'^  der 
Formel  (7,a),  die  NoiiDale  zu  ds  tiie  Aclis.«  der  Polarkoordinateii  (p 
und-ü'  dar,  so  findet  man  fiii-  die  iresamte  Lichtmenge,  welche  die  Haib- 
kugelfläche  durchdringt,  folgenden  Au:>druck: 

M 

%n  1 

I     J  pd»eo$ip  sintpd<pdHf  =  7tpd9» 

Dieee  Liehtmenge  muß  andererseits  gleich  (tdq  sein,  woraus  sich 
als  Helligkeit  der  beleuchteten  Oberfläche 

ergibt;  dq  und  q  sind  durch  (D)  und  (8)  gegeben. 

Der  Bruch  heißt  die  Albedo  der  betracliteten  Flache.  Kono- 
nowitsoh  findet  für  weißes  Kartonpapier  ft  =  03^2. 

In  einigen  Körpern  tritt  eine  innere  Zerstreuung  des  Lichts 
auf,  8*  B.  im  Milchglas.  Wird  eine  Hilcbglasplatte  von  der  einen 
Seite  her  belenchtet,  so  stellt  ihre  andere  Seite  eine  Lichtquelle  dar, 
deren  Intensität  der  Beleuchtung  proportional  ist,  welche  sie  erfahrt 
Das  Kosinusgeeeta  gilt  aber  in  diesem  Falle  fOr  die  Emission  nicht. 
■Ein  Flächenelement  ds,  welches  in  der  Richtung  der  Normalen  die  Licht* 
menge  cTds  aussendet,  sollte  nach  dem  KosinusgesetK  in  einer  Richtun  j;, 
welche  60^  mit  jeuer  Normalen  bildet,  die  Lichtmenge  O^bJds  aussenden 
(da  CM 60^  =  0,5  ist);  statt  dessen  findet  man  aber  nur  0,435 /«^s. 

Innerhtdb  des  Milchglases  pflanzt  sich  die  Beieuchtang  von  Schicht 
zu  Schicht  fast  nur  in  normaler  Richtung  zu  dessen  Oberfläche  fort, 
unabliHntrig  vom  Einfallswinkel  der  Strahlen.  Legt  man  mehrere  Milrli- 
glaapiatten  derart  übereiTi'iüdMr,  daÜ  eine  Platte  ABCJ)  (Fig.  2U7)  von 
10  mm  Dicke  ent-ti  lit .  im  i  1-  tikt  man  auf  deren  mit  schwarzem  Papier 
bedeckte  (Jbertiaciie  AB  durch  einen  runden  Ausachnitt  ab  jeuoö  Papier;, 
ein  Ötrahleubündel,  welches  einen  W  inkel  /3  =:  TS**  mit  der  Normalen 
bildet,  so  eutdteht  in  mn  ein  runder  Fleck,  dessen  Radius  sich  nicht 
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merklich  von  dem  des  Ausschnitts  ah  untorscheidot,  nur  sind  die  Eländer 
des  Flecks  »in  nicht  q:aTiz  scharf.  In  Fit:  stellt  L  die  Lichtqaellei 
eine  Sammellinse,  iV;  eine  Iu)hre,  S»S  einen  Schirm  dar. 

Die  innere  Zerstreuung,  die  man  in  Flüssigkeiten  i)eobachtet,  wird 
durch  Staubteilclieii  veranlaßt  Auf  S.  132  hatten  wir  die  Arbeiten 
von  Spring,  Battolli  u.  a.  keuuen  gelernt,  deneu  es  gelungen  ist, 
„optisch  reines"  Wasser  und  andere  Flüssigkeiten  darzustellen. 

Apparat«,  welche  dasn  dienen,  awei  Lichtquellen  oder  zwei  Belench- 
tungsgrade  miteinander  au  vergleiehei»,  heiOen  Photometer. 

Wir  haben  im  vorhergehenden  die  Ordfien  näher  betrachtet,  mit 
denen  man  ea  au  tun  hat,  wenn  es  lieh  um  .die  Liehteffekte  einer 
Strömung  der  strahlenden  Energie  handelt 

Es  gibt  indes  Fftlle,  wo  man  die  Größe  des  chemischen  Elfekti 
einer  Energiestrahlung  au  messen  hat.   In  solchen  Fallen  kann  e&  sich 


achiedenen  Bestandteile  ab,  sondern  auch  von  der  Art  der  chemischea 
Reaktion,  welche  hervorgerufen  werden  soll.  Kan  erhalt  daher  für  des 
Verhiltnis  der  ehemischen  Energien  iweier  Strahlungen  von  vencbis- 
dener  Art  verschiedene  Werte,  wenn  man  diese  Energien  durch  ver- 
schiedene ehemische  Reaktionen  mißt.  Die  chemischen  Effekte  aweier 
Strahlungen  kann  man  miteinander  vergleichen,  wenn  man  von  der- 
selben ganz  bestimmten  chemischen  Fml-tinn  ausgeht,  z.  B. 
von  der  Vereinigung  des  Chlors  mit  Wasserstoff  (S.  422)  oder  der  Zer- 
setzuD«?  der  Haloidsftl'/e  des  Silbers  (S.  Apparate  7.n  diesem  Zwecke 

nannte  man  fniher  Aktinoinpter ,  v.ä)irend  man  heutzutage  hierunter' 
einem  anderen  Zwecke  dienende  Apparate  verstellt:  wir  werden  jene  7.\\v 
Messung  des  chemischen  Effekts  dienenden  Apparate  als  chemische 
oder  dynamische  Aktinometer  bezeichnen. 

Sowohl  der  optische,  al»  auch  der  chemische  Effekt  einer  Strahlung 
hängt  von  gewissen  Teilen  der  Gesamtenergie  E  der  zusammengesetsten 
Strahlung  ab.  Will  man  diese  Oesamtenergie  E  messen,  so  kann 
man  dies  nur  durch  Absorption  der  strahlenden  Energie  mittels  einer 
geschw&nten  (berußten)  Fläche  erreichen,  wobei  die  Energie  fsat  voll- 
ständig (der  wahmcheinliofae  Energieverlust  beträgt  2  Proz.)  in  Wänne- 
energie  Ubeqi^t.  Letztere  kann  auf  verschiedene  Weise  gemeaM^ 
werden:  hierher  gehört  die  therraoelektrische  Methode  (S.  17),  die  Bdo- 


Fig.  S07. 


D 


C 


nicht  um  die  Messung  irgend 
einer  bestimmten  physikali- 
schen Größe  handeln ,  welche 
die  gegebene  Strahlung  voW- 
kommen  charakterisiert.  Dem 
die  Größe  des  chemischen 
Effekts  hängt  nicht  nur  von 
der  Art  der  Strahlung  uod 
von  der  Energie  ihrer  ver^ 
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metoniMihode  (S.  31),  Methoden,  wetcH«  auf  Beobaohtnog  der  Tempe- 
ratorerhöhimg,  des  SehmelieDe  Ton  Eis  nsw.  berahen. 

*Vo]i  beeonderem  latereeee  ist  die  Keetang  der  EnergieetraUatig 
der  Sonnew  IMe  Wieeentoliaft,  welche  sieh  mit  MeMnng  der  Eoe^e 
der  SonneuBtrahlen  beBehlftigt,  heißt  Aktinometrie;  die  xa  diesen 
MeBsuDgen  dittaenden  Apparate  Aktinometer  (f&r  rektiveB  ICafi)  und 
P  jrheliometer  (ftkr  absolutes  Maß). 

Die  Größen,  von  denen  bisher  in  diesem  Parf^rapbeu  die  Rede  war, 
liaben  sozusagen  einen  objektiven  Charakter;  f?ie  sind  gewissermaßen 
an  einem  bestimmten  Ort«»  des  Raumes  vorhanden,  einerlei  ob  ein  Beob- 
aclit*^r  ist  oder  nicht.  Es  bleibt  uns  jetlocli  noch  die  Betrachtun«; 
gewiHSi"!  *  IruÜLii  von  >ubjektivt'm  Cliaraktor  übrig,  welche  die  Starke 
de''  voiii  [U^ubachter  gewonnenen  Eindrucks  niessien.  Ühgleicii  ilie  Ein- 
liclituug  unseres  Seboigaui,  der  Hau  des  Auges,  erst  in  Kapitel  XI 
betrachtet  werden  soU,  ist 
66  doeh  am  Flatae,  schon 
lüir  von  jenen  angedeuteten 
QrdBen  lu  sprechen. 

Die  Gi<»fie  dee  Lichi- 
eindrucks,  d.  h,  die  gese- 
hene Helligkeit  h&ngt 
von  der  Lichtmenge  ab, 
welche  in  der  Zeitein- 
heit auf  die  Flächen- 
einheit des  Auges  ge- 
1  a  n  £f  t  oder  in  d e r 
Zeiteinheit  zu  einem 
get^ebenen  Pnukte  auf  der  Netzhaut  des  Augeä  gelaugt.  Man 
liat  hierbei  zwei  Fälle  zu  unterscheiden. 

I.  Die  Lichtquelle  erscheint  als  ein  Punkt,  wie  dies  z.  B. 
bei  den  Vixstemen  der  Fall  ist.  Das  Bfld  auf  der  Netshaut  wird  durch 
die  Lichtmenge  herrorgebraohtt  welche  durch  die  Papille  ins  Auge  ein- 
dringt. Offenbar  ist  die  gesehene  Helligkeit  des  leuchtenden 
Punktes  indirekt  proportional  demQuadrate  seinesAbstandes 
vom  Beobachter  und  direkt  proportional  dem  Fl&cheninhalt 
der  Pupille.  Hierbei  wird  die  Annahme  gemacht,  der  Diffraktions- 
kreis,  welcher  das  Bild  jenes  Punktes  auf  der  Netzhaut  darstellt,  sei  so 
klein,  daß  der  Beobachter  eben  nur  einen  Punkt  ohne  irgend  merkliche 
Dimensionen  sieht. 

n.  A!^'  Eichtquelle  dient  eine  gleichmäßig  leuciitende 
]*  la  lie.     Für  diesen  Fall  wie  man  sich  leicht  überzeugen  kann, 

folgender  wichtige  Satz:  Die  gesehene  Hellii^'keit  einer  leucliten- 
den  Fläche  hängt  niclit  von  ihrer  Entfernung  vom  Auge  des 
Beobachters  ab.     Es  sei  ö  (Fig.  208)  ein  sehr  kleiner  Teil  der 
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Netzhaut,  AB  aloe  lencbtende  Fliehe,  B  deren  Abstand  ▼om  Auge, 

C  der  optische  Mittelpunkt  des  Auges  (s.  unteu).  Auf  6  entstellt  das 
Bild  des  Teiles  S  der  Ebene  AB;  die  Helli^'k^it  dieses  Bildes  hängt  von 
der  Lichtmenge  q  ab,  welche  von  S  ausgeht«  durch  die  Pupille  hiudurch- 
gelangt  und  sich  auf  der  Fläche  6  ansammelt    Diese  Licbtmenge  ist 

,=  0  . 

WO  C  ein  Propurtioiuilitatsfaktor ,  (f)  der  Winkel  zwischen  der  auf  S 
Senkrechten  und  den  Strahlen  ist.  Verschiebt  man  AB  bis  nach  ab, 
d.  h.  bis  in  die  Entfernung  r  Yom  Auge,  so  wird  die  Menge  q'  des  sich 

auf    ansammelnden  Lichts  gleich 

,        _    s  rus  w 
9  =  C  •  — - 

Da  jedoch  Sts  =  B^:r*  ist,  so  ist  offenbar  q  =  dieo  aber  heiüt, 
daO  die  gesehene  Helligkeit  einer  Fläche  von  ihrem  Abstände  vom  Auge 
nicht  abhängt. 

Hau  kann  su  obigem  Besultate  auch  noch  auf  einem  anderen  Wege 
gelangen:  Wenn  sich  der  Teil  S  einer  leuchtenden  Fl&ohe  bis  auf  das 

/: fache  nilhert,  so  vergrößert  sich  die  Menge  der  Strahlen,  welche  das 
Bild  im  Auge  entstehen  lassen,  um  das  fc^ fache;  die  Große  des  Bildes 
aber  wächst  auf  das  fache,  so  daß  sich  die  gesehene  Helligkeit 
nicht  ändert. 

§  2.  Uchteinheiteii.  Mecluiiiisciies  Lichtlqnivalent  Als  Einheit 
der  Lichtstärke  hat  man  die  Lichtstärke  einer  bestimmina  Liditqnelle 
in  der  Bänheit  der  Entfernung  anzunehmen.  Eine  solche  Lichtquelle 
muß  konstant  sein,  d.  h.  ihre  Liclitintensität  darf  sich  nicht  während 
des  Zeitraums  ändern,  wnhronrl  (iesson  die  Messungen  vorgenommen 
werden.  Außerdem  ist  erforderlich,  daß  die  zu  verschiedenen  Zeiten 
und  an  verschiedenen  Orten  angefertigten,  als  Lichtquellen  dienenden 
Apparate  die  gleiche  Lichtstärke  liefern.  Die  gebraucblichsteu  hierzu 
benutzten  Licht(iuenen  sind  die  füll,'«  inien  • 

I,  EngliBohe  Kerze  ausWahat:  verbrennt  7,77g  pro  Stunde, 
Dicke  derselhen  2  ein,  mittlere  Flaminenhöhe  45  mm. 

II,  Deutsche  Kerze,  sogenanji**»  V'erfi  n  ^  k^r-z  e  (\'.-K.)  aus 
Paraffin,  mit  55®  cSclimelzpunkt,  liat  ixenau  l  i-,riminte  i'inieii>>iouen ; 
Flammenhöhe  50  mm.  Seltener  wird  gegenwärtig  die  aus  Ötearia  be- 
stehende Munohener  Kerze  verwyjdt. 

III,  Alte  frauzotsische  Kerze  (de  lEtoile),  ist  gleich  ^  Caroel; 
neue  Kei  /e  (6  auf  500  u)  etwa  l  Carcel. 

Lampe  von  Carcol;  ihre  Dimensiuueu  sind  durch  Dumas 
und  Begnaults  Dntersuchuugen  genau  festgestellt;  verbrennt  stünd- 
lich 42  g  BübOl  (huile  de  Golza). 
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V.  Lampe  von  Hef  nfM  -Altenerk,  von  sehr  einfai  lu  r  Kun-'truk- 
tioTt  mit  rundem  Volldoclit.  mit  Ain'.  I  i 'iptat  i^espei«?!.  Dto  offene  Flamme 
(ohuö  Zylinder)  bat  eine  Hohe  vn;i  U>  mm  und  eine  Breite  von  N  mm. 
Diese  Einheit  wird  jeUt  ailgemeiu  gebraucht,  und  wir  werden  auf 
sie  sofort  zurückkommen. 

VI.  Die  Pentanlampe  i-t  hauptsächlich  in  i-^nglaud  und  Amerika 
im  Gebraucii.    Sie  lat  u'leich  1,11  Hefnereinheiten. 

Vn.  \  iolle8che  Einheit.  Der  in tor nationale  Elektrotechniker- 
kougreß  zu  Pari»  (1884)  setzte  auf  Vorschla*?  von  Violle  &U  Einheit 
der  Liehtetärke  jeglicher  Wellenlänge  und  auch  des  weißen  Lichts  die- 
jeu ige  Liehtstfake  (von  einfarbigem  oder  weifiem  Licht)  fest,  welche 
▼on  einem  Qnadratzentimeter  der  Oberfläche  erstarrenden 
Platins  senkrecht  an  seiner  Oberfl&che  ansgesandt  wird.  Ein 
Zwanrigstel  der  Violleschen  Einheit  heißt  Dealmaikerse. 

Die  im  vorhergehenden  anfgeasählten  «Kerzen**  sind  weder  gana 
konstant»  noch  besitzen  sie  eine  bestimmte  Lichtst&rkei  vielmehr  kommen 
Schwankungen  Ms  zu  10  Fm»  vor,  namentlich  bei  der  Oareelschen 

Lampe.  Die  praktische  Uerstellang  der  Violleschen  Einheit  begeifnet 
sehr  bedeutenden  Schwierigkeiten,  die  man  bis  jetat  nicht  hat  über- 
winden können.  Die  Versuche  von  Siemens,  das  erstarrende  Platin 
durch  schmelzendes  Platin  zu  ersetzen,  sind  ebenfalls  nicht  von  Erfolg 
gekrönt  worden.  Die  größte  Konstanz  zeigt  noch  die  Hef  ner- Alteneck - 
sehe  Amylacetatlampe ,  bei  welcher  die  Schwankungen  der  Tjichtstärke 
über  -|- 1  Proz.  nicht  hinausgehen;  letztere  ist  daher  besonders  viel  im 
Gebrauch. 

Aus  dem  \  orhergehenden  erhellt,  <iab  das  \  erhältnis  der  verschie- 
denen Einheiten  für  die  Lichtstärke  nicht  genau  bestimmt  werden  kann. 
Angenähert  gleichsetzen  kann  man  die  de  r£toile  und  die  YereindKerze, 
ebenso  die  englische  Kerze  und  die  Hefner-Alteneeksche  Lampe. 

Das  angenäherte  Verhältnis  der  genannten  Einheiten  der  Licht« 
stärke  ist  aus  folgender  Tabelle  ersichtlich: 


ViolUiehe 

Carceliche 

H»'f  n  rr- 
A 1 1  c  II  e  c  k  !>cbe 
Lampe 

EinWt 

Lsmp« 

1 

0.092 

lö.ti 

».0 

OM 

22«M 

10.9 

1 

1  . 

0,48 

0,U44 

Car>    1  !>clio  Tjimpe  .  . 
De  1  Etoile  =  V.-K.  .  . 
Hefner-AUeneckache 
Lampe  ....... 

Dezitualkerx»  

Violle  «che  Ebkheit  .  . 


Die  Angaben  für  die  Hefnerlampe  sind  den  sorgfältigen  Messungen 
Ton  Lnmmer  und  Brodhun  (1890)  und  Laporte  (X898)  entlehnt 
Technischen  Zwecken  genügt  am  meisten  die  Hefnerlampe.    Sie  ist  in 
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Fig.  209  im  Duiehsofanitt  dargestellt.  Im  BehUter  aa  befindet  sieh 
Amylacetat;  der  dareh  du  Böhrchen  g  hindvicliffilirende  Docht  kano 
in  gewöhnlicher  Weise  gehoben  oder  gesenkt  werden.   Anf  der  kleinen 

Säale  b  befindet  sich  ein  Bing  cc,  welcher  die  Böhre  ddp  umscblielSt; 
/  ist  eine  Linse,  welche  auf  einer  mit  Skala  versehenen  mätten  Qlaa* 
Scheibe  ein  Bild  der  Flammenspitze  entwirft;  die  Skala  ist  links  beson- 
ders dargestellt.  Durch  Verschieben  der  Röhre  ddp  erhält  man  ein 
<:c!iarfes  Bild  der  Flamme  und  dui'ch  Änderung  der  Dochthöhe  verleiht 
man  der  Fhumne  die  cfeforderte  Höhe  von  40  mm. 

Die  Hefnerlampe  ist  unier  anderem  in  der  Physikalisch-Toclm ischen 
Reichsaustalt  (1890,  1893,  1Ö9Ö)  sehr  sorgfältig  untersuch i  wurden. 

iJen  Eintiuü,  welchen  die  Luft- 


atärke  um  0,65  Pros,  vermindert ,  falls  jenes  Dampfrolnmen  sieh  um 
einen  Liter  vergrößert   Die  Größe    l&fit  sich  naeh  der  Formel 


beredinen,  in  welcher  e  die  mittels  des  Psychrometers  (s.  Bd.  III)  be- 
stimmte Dampfspannung  bedeutet,  €t  die  Spannung  der  Eohlensfture, 
welche  übrigens  vernachlässigt  werden  kann,  h  die  entsprechende  Kon- 
stante in  der  Sprnngschen  psychrometrischen  Formel 


meude  Dampf  ein^riMH  i innen  hatte, 
wenn  er  bei  der  gegebenen  Tem- 
peratur und  Luftdruck  den  Sätti- 
gungsgrad gehabt  hätte.  Dabei 
ergab  sich,  daß  sich  die  lAcht- 


feuchtigkeit,  der  Luftdruck,  so- 
wie dw  Kohlensäuregehalt  der 
Luft  anf  die  Lichtstärke  dieser 
Lampe  ausübt,  hat  Lieben thal 
bestimmt.  Dabei  seigte  sich,  daß 
der  Luftdru<^  nur  von  geringem 
Eänfluß  ist;  denn  eine  Änderung 
um  40  mm  brachte  nur  eine 
Änderung  der  Lichtstärke  um 
0,4  Proz.  hervor.  Die  Feuchtig- 
keit wurde  durch  das  in  Litern 
au8L!:edrückte  Volumen  v  ge- 
messen, welches  der  auf  einen 
Kuhikmeter  trockener  Luft  kom- 


iu  welcher  c'  die  Spannung  des  gesättigten  Dampfes  hei  der  Temperatur  t' 
des  feuchten  Thermometers  darstellt. 
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Als  Einheit  wird  die  Lichtst&rke  der  HefnerUmpe  far 
r  =  8|6in  angenommen. 

]£an  hat  gefunden,  daß  sich  die  Lichtstarke  um  0,72  Proz.  ver- 
mindert, wenn  sich  das  KohlensänreTolnmen  in  einem  Kubikmeter 
trockener  Luft  um  einen  Liter  vermehrt. 

Resultate  neuer  Studien  über  seine  Lichteinheit  bat  Hefner» 
Alteueck  1902  veröfFentlioht.  Als  geeignetste  FlOssigkeit  käme  Iso- 
butjlacetat  in  Betracht 

War  barg  (1917)  hat  einen  bis  ins  einzelne  durchgearbeiteten 
Plan  fiif  rlie  Verwendun^^r  Her  Strahiun«?  f^iru»<  i^leichfonnig  t^^mperierten 
Hohlratunes  eines  absolut  -schwarzen  ivurpers  als  Lichteinheit  ent- 
wickelt; dabei  sind  willkürlich  festzusetzen  nur  die  Temperatur  des 
schwarzen  Körpers  und  die  Liiulie  der  ö(fnung  des  HoMi  lii  ies. 

Fery  hat  (1898)  vorgeschlui^en,  «'ine  Acetyleutlainine  zu  benutzen, 
wobei  das  xVcotylen  aus  einer  Röhre  von  0,5  mm  Durchmesser  ausströmt. 
Bei  einer  Flammenhöhe  zwischen  10  und  25  mm  ist  die  Lichtstärke  der 
Flammenh$he  proportional.  Weitere  Untersuchungeii  führten  ihn  1904 
zu  folgender  Konstruktion  der  Aoetylenlampe:  Die  Flamme  schwankt 
awischen  82  mm  und  28  mm.  IBt  Hilfe  einer  Linse  wird  ein  Bild  dieser 
Flamme  auf  einen  vertikalen  Schirm  projlsierL  In  diesem  hefindet  sich 
eine  viereckige  öfFnung,  die  den  hellsten  Teil  der  Flamme  durchläßt. 
Die  Lampe  muß  in  einer  Stunde  7  Liter  Acetylen  verbrauchen.  Ihre 
Lichtstärke  heträgt  0,25  Carcel.  Endlich  gibt  es  noch  eine  10 kerzige 
Pentanlampe  von  Harcourt,  die  in  England  angewandt  wird;  sie 
wurde  von  Liebenthal  (1895),  Paterson  (1904)  und  Brodbun 
(1909)  untersucht.  Es  ertrab  sich,  daß  die  Schwaukunijen  des  baro- 
metrischen Druckes  auf  diese  Lampe  einen  sehr  betriich tlichen  Einfluü 
haben.  Nuttino;  (I90b)  schlug-  als  Einheit  vor,  die  Lichtstärke  einer 
Geisslerröhre  mit  Helium  unter  genau  festgesetzten  Bedingtuigen. 

Ferner  haben  Clayton,  Sharp  und  Turn  bull  eine  sor^'fältige 
Vergleichung  einiger  Lichtstärkeeinheiteu  unter  Anwendung  des  Bolo- 
meters  vorgenoninien;  sie  finden 

D<'utsche  Kerze    Hefuereinlieit 

-  =r  1,2276;       „    ,    ,       —  =s  0,9415. 

Englische  Aerze  Lnghsche  Kerze 

Wir  wenden  ung  jetzt  der  Frage  au,  in  .welcher  Weise  die  sicht- 
bare strahlende  Energi.e  in  gewöhnlichpn  Energieeinheiten, 
d.h.  in  Kalorien  oder  Ergs,  Lreniossen  wird.  l^ie  Z;ibl  solcher 
EnergieeiiiliHiten,  welche  ä(iuivaleiit  sind  der  strahlenden  Ei  m  l'uv  welche 
in  der  Zeiteinheit  in  einem  als  Einheit  geltenden  Rauniwiiiktil  von  einer 
Licht(}uello  mit  der  Einheit  der  Tiichtstarkc  aust^rcsandt  wird,  pflegt 
mau  das  mechanische  Lichtäqui valeut  zu  neuueu.  Zur  Bestim* 
mang  dieser  Größe,  welche  wir  mit  e  bezeichnen,  hat  man  die  Gesamt- 
eneri^emenge  E  su  kennen,  welche  ^on  der  Qndle  ausgesandt  wird, 
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^^o^^  ie  das  Verhältnis  der  sichtbarvD  Energi«  e  2iir  GeMmtonergie  JEt 
d.  h.  das  Verhältnia 


Der  erst«  Versuch  in  dieser  Ricbtnng  ist  von  J.  Thonisen  (1865) 

gemacht  worden.  Die  ersten  genauen  Messungen  hat  Tumlirs  aus- 
geführt. Er  maß  E  mit  Hilfe  eines  besonderen  Luftthermometm  und 
das  Vt'rliältiiis  c  mittels  einer  Tliermosäule,  zu  welcher  die  Strahlen  zuerst 
direkt  und  hierauf  nach  Durchsetzung  einer  Wassersäule  gelangten. 

Für  die  Amylacetatlampe  findet  Tumlirs  E  =  0,1483  Gramm- 
kalorien nnd  ü  =  ^  ^   ;  die  sichtbare  Energie  stellt  somit  — ^  der 

41,1  41,1 

gesamten  ausge8andt«n  Energie  dar.  Kennt  man  E  und  c,  so  findet  man 
e  =  0,00861  Grammkalorien  =  151500  £rgs  •  -  •  (16) 
Ans  dieser  Zahl  Imtet  Tnmlirs  das  Resultat  ab,  dafi  die  Sonne 

102.  lOäf-  H.-A. 

Lichteinheiten  aussendet,  wobei  M.-A.  (Hefner- Alteneck)  die  Amyl- 
acetateinheit  der  Lichtstarke  bedeutet. 

nipichzeitig  initTuinlirz  hat  auch  E.  Wiedemanu  die  Kneri^ne, 
weiche  von  lem:}itenden  Ki)r|)ern  ausgesandt  wird,  bestimmt.  Kr  fand 
unter  anderem,  daß  1  Xatriutn,  welches  in  einer  Buimenflamme  ver- 
teilt ist,  in  jeder  Sekunde  eine  Menge  gelben  Lichts  aussendet,  die 
3210  Grammkalorien  äquivalent  ist. 

K.  Augstrom  hat  (1902)  eine  Xeubebtiuimuug  der  H.- A.- 1  inh^it 
voigenommen;  seine  Zahlenwerte  zeigen  bedeutende  Ab  welcbnngeu  gegen 
die  Ton  Tamlirs.  Die  Größe  E  maß  er  mittels  srines  Kompensations* 
pyrheliometers,  welches  weiter  unten  beschrieben  werden  solL  Er  findet, 
daß  E  =  0,'215  Grammkalorien  in  der  Sekunde  durch  die  Einheit  des 
Banrnwinkels  oder,  was  dasselbe  ist,  durch  1  qcm  in  der  Entfernung 
von  1  cm  hindurchgehen.  Um  das  VerhAltois  e  au  finden,  verwendet 
Angström  awei  Lampen,  zerlegt  das  Licht  einer  derselben  in  ein 
Spektrum,  hält  die  unsichtbaren  Strahlen  durch  zwischengeschaltete 
Schirme  ab  und  vereinigt  die  sichtbaren  Strahlen  mittels  einer  Linse 
auf  Uberfläche  eines  Pliotometers.  Die  zweite  Lampe  wird  derart 
nuftr*'stellt ,  daß  «ie  das  Photometer  ebenso  stark  beleuchtet  wie  die 
erste.  Hierauf  wird  das  Photometer  durch  ein  Bolometer  ersetzt  und 
das  Verhältnis  der  Enejixien  beider  Streune  von  strahlender  Energie 


bestimmt.    Dies  Verhältnis,  das  oiTenbar  gleich  c  ist,  ergab  sich  gleich 

e  =  0,009. 

Somit  betrigt  die  sichtbare  Energie  der  Helnerlampe  weniger  als 
1  Pros,  der  von  ihr  ausgesandten  Gesamtenergie.   Als  mechanisches 


e 


(16) 
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IiiohtftqniTalent  e  der  sichtbaren  strahlenden  Energie  der 
Hefnerlampe  findet  sich 

B  =  0,215.0,009  =s  0,00194  Grammkalorien  =  81 000  Krgs  (17) 

In  einem  Meter  Kntfernung  von  der  Lampe  tTPlaniren  zu 
1  »[cm  in  jeder  Sekunde  8,1  Ergs.  Für  die  Acetylenf lamme  tiudet 
Angstrom  ^  ^_ 

c  =  0,06. 

Neuere  Versnche  über  diesen  Gegenstand  stammen  von  Coblents 
und  seinen  Mitarbeitern  und  Gerlach  (1918).  Sie  bestfttigen  die  Re- 
sultate Ton  Angström.  So  findet  Gerlach  E=  0,226— 0,330r Gramm- 
kalorien in  der  Sekunde  durch  1  qcm  in  der  Entfernung  von  1  cm. 

§  3.  Photometer  von  Boagoer,  Poncanlt,  Rumford,  Ritchie 
■nd  Joly.    Die  Pliotometer  dienen  dasu,  das  Verhältnis  der  lachtr- 


st&rken  Ji  und  aweier  Licht- 
quellen miteinander  zu  vercrleichen, 
von  denen  die  eine  gleich  der  ge- 
wählten Hinheit  für  die  Lichtstärke 
sein  kann. 

Bei  vielen  Ph()tomet»>rn  | Hum- 
ford, Ritchie)  werden  die  beiden 
Lichtquellen  in  solchen  Entfernungen 
dl  und  von  einer  Scheibe  aufge- 
stellt, daß  beide  H&lften  der  letateren 
gleich  hell  beleuchtet  erscheinen.  In 
diesem  Falle  ist 


Flg.  210. 


oder 


~  di 

Ji^d? 

J,  dl 


(18) 


(19) 


Die   Lichtstärken  zweier 
Lichtquellen  sind  direkt  pro- 
portional den  Quaflraten  ihrer  Abstände  von  einer  durch  sie 
gleich  hell  beleuchteten  Fläche. 

In  Fig.  210  ist  das  Pbotometei-  von  Joly  (DifTu.sionsphotometer) 
abgebildet.  Auf  dem  Brettchen  7/  befinden  sich  zwei  dicht  aneinander- 
gedrückte  Stücke  Paraffin.  In  der  Blechplatte  B  ist  ein  Ausschnitt 
vorhanden,  durch  welchen  der  Beobachter  die  Trennungslinie  beider 
Paraffinstücke  sieht.  Der  Rahmen  M  dient  zum  Einsetsen  von  farbigen 
Qlisem.  Die  su  Tergleiohenden  Lichtquellen  werden  zu  beiden  Seiten 
des  Apparates  so  aufgestellt,  daß  die  erwtiinte  Trennungslinie  ver- 
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schwindet;  Formel  (19)  gilt  auch  hier.  Zuweilen  werden  die  Paraffin- 
stücke durch  dicke  Scheiben  aus  Milchglas  ersetzt,  zwischen  denen  sich 
eine  dünne  Schicht  Zinnfolie  befindet. 

§4.  Photometer  von  B Unsen.  Photometer  von  Hesehus.  Der 

wesentlichste  Bestandteil  des  Bun senschen  Photometers  ist  ein  verti- 
kales weißes  Papierblatt  mit  einem  Fettfleck  aus  Paraffin,  Walrat  oder 
Ol.  Beleuchtet  man  ein  solches  Blatt  von  beiden  Seiten  ungleich,  so 
erscheint  der  Fleck  ungleich  hell.  Ist  die  Beleuchtung  von  beiden 
Seiten  gleich,  so  erscheint  auch  der  Fleck  von  beiden  Seiten  gleich  hell. 


Fig.  211. 


Durch  Verschiebung  einer 
der  Lichtquellen  läßt  es 
sich  nun  immer  dahin 
bringen,  daß  der  Fleck,  von 
einer  bestimmten  Seite  her 
gesehen,  verschwindet,  in- 
dem er  gleich  hell  erscheint 
wie  seine  Umgebung.  Hier- 
bei wird  der  Fleck  aber  von 
der  anderen  Seite  her  sicht- 
bar sein,  d.  b.  er  kann 
nicht  gleichzeitig  auf 
beiden  Seiten  des  Pa- 
pierschirms verschwin- 
den. Um  den  Fleck  von 
,  beiden  Seiten  her  bequem 
beobachten  zu  können, 
bringt  man  den  Papier- 
schirm zwischen  zwei  Spiegel,  welche  miteinander  einen  stumpfen  Winkel 
bilden,  wie  dies  aus  Fig.  211  ersichtlich  ist,  wo  A'  und  L  die  beiden 
Spiegel,  C  der  Fettfleck  ist. 

Es  gibt  mehrere  Methoden ,  nach  denen  man  die  Lichtstärken  Jj 
und  J2  zweier  Lichtquellen  mit  Hilfe  des  Bun  senschen  Photometers 
vergleichen  kann. 

I.  Methode.  Auf  der  einen  Seite  des  Flecks  wird  eine  beständige 
Lichtquelle,  etwa  eine  Kerze  S,  angebracht;  auf  der  anderen  Seite  stellt 
man  die  Lichtquellen  J,  und  nacheinander  in  solchen  Entfernungen 
dl  und  auf,  daß  der  Fleck  jedesmal  auf  einer  und  derselben  Seite, 
etwa  auf  der  Seite  von  7/,  verschwindet.  Offenbar  haben  dann  beide 
Licht<iuellen  die  gleiche  Beleuchtung  von  Schirm  und  Fleck  von  dieser 
Seite  her  hervorgebracht,  man  kann  daher  Formel  (19)  benutzen.  Das 
Bandmaß  M  dient  dazu,  die  Entfernungen  d^  und  d^  zu  messen. 

II.  Methode.  Die  zu  vergleichenden  Lichtquellen  stellt  man  zu 
beiden  Seiten  des  Papierschirms  in  solchen  Entfernungen  di  und  d^ 
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TOn  demselben  auf,  daß  der  Lichtfleck  von  beiden  Seiten  her  gleich 
hell  erscheint.  OfTeiiTiar  gilt  auch  hier  die  Formel  (19),  d.  h.  die  Be- 
ziehung Ji :  J2  =  df:  Ist  eine  der  Lichtquellen  die  gewählte  Einheit 
der  Lichtstärke,  so  erhält  man  direkt  die  Lichtstirke  der  anderen  in 
diesen  Einheiten  ausiredrückt. 

\  Tle-ehus  hat  in  die  Konstruktion  des  Bn n sen sehen  Photo- 
131.  tcr.^  Iii.  \v(»seiitliche  Verbesserung  eingeführt,  wonach  es  möglich 
ist,   HUs  h    die   Stärke  zweier 

Lichtquellen    miteinander   zu  Fig.  212. 

vergleichen ,  deren  F&rbnng 
nicht  ganz  die  gleiche  iat»  Zu 
dieeem  Zwecke  ist  der  Papier^ 
eehirm  swar  Tertikai,  Jedoch 
in  geneigter  Lage  gegen  die 
Verbindungsgerade  der  Liebt- 
qnellen  angebracht,  und  es  sind 

auf  dem  Schirme  drei  in  einer  horizontalen  Linie  befindliche  Flecke  vor^ 
banden.  In  Fig.  212  stellt  Jf  iV^  den  von  oben  gesehenen  Schirm  dar; 
b  und  c  sind  die  drei  213 
Flecke,  von  denen  b 
näher  an  J^,  e  näher  an 
«fj  liegt  als  der  mittlere 
Fleck  a.  Die  Kinstellunt; 
der  Lichtquellen  wird 
dadurch  ermöglicht,  ilali 
ein  Fleck  heller,  der 
andere  dunkler  als  der 
Papierschirm  gemacht 
wird,  während  a  bei  toU- 
kommen  i^eichfarbigen 
I^fdktqueUen  Terechwin- 
det  und  eine  gewisse 
mittlere  Färbiuii?  an- 
nimmt, sobald  die  Licht- 
quellen nicht  die  gleiche 

Farbe  haben.  Die  Einstellung  selbst  kann  viel  genauer  erfolgen  als  bei 
nur  einem  vorhandenen  Fleck. 


55.  Photomcfer  von  Lummer  und  Brodhun.  Lummer  und 
Brodhun  haben  eine  gauze  iieihe  von  Pbotuinetern  konstruiert,  wobei 
sie  an  Stelle  des  Fettflecks  im  Bun senschen  rhotometer  zwei  gegen- 
einaudergepreßte  Glasplatten  verwandten.  Von  den  fünf  Arten,  wie 
sie  ihr  Grnndprinaip  zur  Anwendung  brachten,  wollen  wir  nur  eine  in 
K&rse  betraehten,  wobei  die  schematisehe  Fig.  213  snr  Veranschaulichung 
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dienen  möge.  Zwei  rechtwinklige  Glasprismen  Ä  und  B,  von  denen  A 
eine  gekrümmte,  bei  rs  eben  gescblifTene  Uypotenusenflache  besitzt,  sind 
derart  aneinandergepreßt,  daß  sieb  zwischen  ihnen  bei  rs  keine  Luft 
befindet.  Die  undurchsichtige,  auf  beiden  Seiten  /  und  A  weiß  gefärbt« 
Platte  ik  (eine  Gipsplatte  oder  zwei  Papierblätter,  zwischen  denen  sich 
ein  Metallblatt  befindet)  wird  von  den  Lichtquellen  m  und  n  beleuchtet; 
die  Spiegel  f  und  e  reflektieren  das  von  den  Oberflächen  l  und  k  zer- 
streute Licht  in  senkrechter  Richtung  zu  den  Kathetenflächen  dp  und  hc. 
Das  in  o  befindliche  Auge  des  Beobachters  erblickt  durch  eine  auf  die 
Fläche  ba  gerichtete  Lupe  tc  auf  dieser  ganzen  Fläche,  mit  Ausnahme 
des  Teils  rs,  Licht,  das  vom  Spiegel  c  ausgeht  und  an  ha  total  reflek- 
tiert wird.  Während  nun  die  Helligkeit  von  ba  von  dem  Beleuchtungs- 


grade der  Fläche  X  durch  die  Lichtquelle  n  abhängt,  erscheint  rs  in 
dem  Lichte,  das  von  /"reflektiert  und  durch  rs  hindurchgegangen  ist; 
seine  Helligkeit  hängt  somit  von  dem  Beleuchtungsgrade  der  Fläche  l 
durch  die  Licht<juelle  tu  ab.  Die  Lichtquellen  hat  man  in  solche  Ent- 
fernungen von  ik  zu  bringen,  daß  der  Fleck  bei  rs  verschwindet,  in 
welchem  Falle  die  Seiten  /  und  A  von  beiden  Lichtquellen  m  und  n 
gleich  hell  beleuchtet  werden. 

Die  innere  Einrichtung  des  soeben  beschriebenen  Photometers  von 
Lummer-Brodhun  ist  aus  Fig.  214  ersichtlich.  In  den  Seitenflächen 
eines  länglichen  Gehäuses  befinden  sich  zwei  viereckige  Ausschnitte,  von 
denen  in  unserer  Figur  nur  der  hintere  sichtbar  ist,  da  die  vordere 
Wand  des  Gehäuses  fehlt.    In  einen  Schieber  P  wird  die  weiße  Platte  / 
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Fig. '215. 


{ik  in  Fig.  213)  hiueinj^eschoben  uud  von  beiden  Seiten  durch  die  zu 
vergleichenden  Licht<|uellen  beleuchtet,  deren  Licht  von  den  erwähnten 
Ausschnitten  hindurchgelassen  wird.    Wie  in  Fig.  so  sind  auch 

hier  mit  f  und  <■  die  beiden  Spiegel,  mit  A  und  B  die  beiden  Prismen 
bezeichnet:  das  Mikroskop  r  dient  zur  Beobachtung  der  weißen  Platte. 

Lumraer  und  Brodhun  haben  später  (1892)  ihr  Photometer  be- 
trächtlich verbessert,  indem  sie  das  sogenannte  Kontrastpriuzip 
anwandten.  Hierbei  geschieht  die  Einstellung  nicht  derart,  daß  der 
Unterschied  zwischen  einem  Teile  des  Gesichtsfeldes  und  dem  dasselbe 
umgebenden  verschwindet,  sondern 
so,  daß  zwei  Teile  des  Gesichtsfeldes 
auf  zwei  anderen,  als  Hintergrund 
dienenden ,  gleich  gesehen  werden. 
Somit  besteht  hier  das  Gesichtsfeld 
aus  vier  Teilen;  in  Fig.  215  ist  einer 
der  Fälle  dargestellt,  wo  die  Kin- 
stellung  noch  nicht  vorgenommen  ist. 
Nach  erfolgter  richtiger  Einstellung 
dagegen  erscheint  das  in  Fig.  2 IC 

dargestellte  Bild.  Auf  die  Einrichtung  der  Prismen,  welche  ein  solches 
Gesichtsfeld  liefern,  soll  hier  nicht  eingegangei^  werden. 

Knott  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  W.  Swan  bereits  im 
Jahre  1859  ein  Photonieter  konstruiert  hat,  welches  der  zugrunde- 
liegenden Idee  nach  der  ursprünglichen  Form  des  Lummer-Brodbun- 
schen  Photometers  sehr  nahe  kommt. 

Fig.  217. 


Fig.  216. 


§  6.  Fhotometer  von  Petruschewski,  Rood  u.  a.  Das  Photo- 
meter von  Petruschewski  dient  zum  Vergleichen  des  Beleuchtungs- 
grades von  Flächen,  die  sich  in  verschiedener  Lage  befinden,  z.  B.  der 
horizontalen  oder  geneigten  Tischflächen  (von  Schulbänken)  in  einem 
Räume.  Die  Konstruktion  dieses  „schulhygienischen'*  Photometers  ist 
aus  Fig.  217  ersichtlich.  Es  besteht  aus  der  Laterne  AB  (Fig.  217,  1), 
welche  die  Petroleumlampe  CD  enthält.  Auf  der  zugekehrten  Seite 
befindet  sich  vor  der  Flamme  ein  eiserner  Lichtschirm  mit  sichel- 
förmigem Ausschnitt,  so  daß  nach  N  nur  Strahlen  von  einem  Teile 
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der  Flamme  gelangen:  die  Inten^Uat  dieser  .Strahlen  ändert  sich  nur 
wenig  mit  Anderunt^  lit^r  (.iesainthelli<^keit  dt>r  Lampe.  Das  Licht 
der  Lampe  i^elit  durcli  zwei  matte  üla^acheiben  hindurch  und  fallt 
auf  ein  kStück  weiße«!  Kartoni)apier,  das  im  geneigt  angebrachteu 
Eahmen  G  iuuerhulb  desi  vviirf eiförmigen  Ansatzes  der  Röhre  N  be- 
festigt wird.  Das  Beobachtungsrohr  Jt  läßt  sich  zugleich  mit  M  und  K 
nm  die  Achse  tob  N  drehen.  Zwischen  der  Lunpe  und  der  Röhre  N 
befindet  sieh  ein  Teil  der  kreisförmigen  Blende  L,  die  einen  sich  all* 
mählich  verengernden  Spalt  hat  (Fig.  217,  2).  Durch  Drehung  von  L 
lillt  sich  der  Beleuchtungsgrad  des  Kartons  G  Andern.  Um  den  Be- 
leuchtungsgrad  einer  gegebenen  Fläche  zu  bestimmen,  steUt  man  das 
Photometer  in  der  Weise  anf,  wie  dies  ans  Fig.  217,  4  ersichtlich  ist, 
nachdem  man  zuvor  auf  jene  Fläche  ein  blaugraues  Papierblatt  KK 
gelegt  hat,  und  richtet  auf  letzteres  das  Beobachtangsroh r  7«".  Man 
erblickt  dann  eine  Kreisfläche  (Fig.  217,  3),  deren  eine  Hälfte  dem 

Karton  G  angehört,  der  von  der 
Lampe  belenrhtet  i>t ,  während 
die  andere  lliilfte  dem  Papier- 
blatt KK  isugeliurt.  Durch 
H  j  Drehung  der  Blende  />  briugt 
lygjyhj  mau  es  dahin,  daß  beide  Halfteu 
xxxxr  der  Kreisfläche  möglichst  gleich 
hell  erscheinen.  Ein  unbewsg- 
licher  Zeiger  weist  hierbei  anf 
eine  Zahl  an  der  Blendensoheibe 
hin,  welche  den  gesuchten  Be- 
leuchtungsgrad direkt  angibt.  Als  Einheit  ist  der  Beleuchtotigsgrad 
von  einer  russischen  Stearinkerze  in  Im  Abstand  (1,28  Hefnerkerzen 
in  1  m  Abstand)  gewählt. 

Eood  (1693)  hat  zur  Vergleichung  der  Lichtstärke  von  ver- 
schiedenfarbigen Lichtquellen  ein  „Flimmerphotometer"  (Flicker- 
photnmeter^  knn^-trniert. 

\\<'i«n  Vor  dem  AuLje  des  Heobiichters  in  sehr  schneller  Aufein- 
ainlei  iViige  zwei  vun  verscliiefleiit'ai-biiren  Lif;ht(|uelleu  beleuchtete  weiße 
F]a<  iien  erscheinen,  so  kauu  das»  Flackern  aufhören,  und  der  Beobachter 
erblickt  eine  ruhige  und  gleichmäßige  Farbe,  welche  der  Mischung  aus 
beiden  Farben  der  beiden  Lichtquellen  entspricht.  Bood  ist  der  Mei- 
nung, daß  dies  dann  eintritt,  wenn  beide  Lichtquellen  die  gleiche 
Lichtstärke  haben.  Hierauf  beruht  die  Einrichtung  seines  Photometen. 
Z  und  L'  (Fig.  218)  sind  die  beiden  Lichtquellen,  von  denen  die  eine 
verschoben  werden  kann;  G  und  G  sind  verschiedenfarbige  Gläser,  P 
ein  Gtpsprisma,  In  C  befindet  sich  eine  Zylinderlinse,  welche  in  Jeder 
Sekunde  16  Schwingungen  (nach  rechts  und  links)  ausführt:  sie  wird 
durch  den  Elektromotor  E  und  das  Zahnradsystem  W  in  Bewegung 
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▼ersetzi.  Der  Beobachter  erblickt  durch  das  Bohr  T  abwechselnd  die 
eine  und  die  andere  Seite  des  Prismas  P  und  stellt  die  Lichtquelle  L 
derart  ein,  daß  das  Flackern  anfhörl.  Whithman  (1896),  Kr&ss 
(1905)|  Ives  (1917)  u.a.  haben  Apparate  konstraiertt  die  auf  dem- 
selben I^nsipe  beruhen.  Lummer  und  Pr  in  geheim  haben  ein 
Spektralflickerphotometer  ange^^eben.  l^ach  neueren  Untersuchungen 
Bind  aber  auch  bei  der  Flimmerphotometrie  die  individuellen  Unter- 
schiede der  einaelnen  Beobachter  nicht  ^anz  ausgeschaltet. 

Bechstein  veränderte  das  Photometer  von  Rood.  Das  Flicker- 
pbotometer  iiTiternnchten  Dow  und  in  einpr  Inneren  Reihe  von  Aufsätzen 
(1912  bia  1917)  Ives:  er  kommt  7.nrn  Ergebnis,  daü  dieses  Photometör 
vollkommen  genaue  Resultate  ergeben  kann,  wenn  man  alle  nötigen 
V  oraichtsinaUreg^eln  trifft. 

Wliitliiiian  (1.S96),  Simmauce  und  .Abbady  (1904),  Krüss 
(1904J  und  Bechütein  (1905)  konstruierten  ebenfalla  Fiiminerphoto- 
meter.  Krüss*bebandelte  in  einer  Reihe  von  Arbeiten  die  Theorie  des 
Flimmerphotometers  und  untersu^te  Terschiedene  Typen.  Lauriol 
(1904)  untersuchte  das  Photometer  von  Simmance  und  Abbady. 
Bei  vielen  Fhotometem  (von  Piekering,  Sabine  u.  a.)  wird  das 
Licht  der  einen  Quelle  durch  eine  absorbierende  keflfdrmige  Platte  oder 
eine  Blende  mit  sich  verengernder  üfluung,  die  vor  einer  Sammellinse 
angebracht  ist  (Mascart),  abgeschwächt 

Aus  der  großen  Zahl  anderer  Photometer  sei  noch  das  von  Leh- 
mann erwähnt;  ferner  mC)<ie  noch  auf  die  Methode  von  Talliot  ver- 
vriesen  werden,  welcher  das  Licht  einer  der  zu  vergleichenden  Licht- 
quellen dadurch  abschwächt,  daß  vor  ihr  eine  Scheibe  mit  fektorförmigen 
Ausschnitten  von  solcher  Breite  rotiert,  cbiß  heide  r.ichtijuelleii  gleich 
hell  erscheinen.  Die  Konstruktion  und  genaue  L  ntersuclnmi,'  einüs  der- 
artigen rotierenden  Sektors  haben  Lummer  und  Brodhuu  (1896), 
Brodliun  (1904)  und  besonders  eingehend  A.  E.  Weber  (1914)  u.  a. 
bescbriebeu. 

Zur  Messung  der  Intensität  von  Glüh-,  Bogenlampen  U8W>  Wird 
jetzt  Tid  das  Ulbriohtsche  Eugelphotometer  benutzt,  das  auf 
folgendem  Prinsip  bcnniht.  Im  Linern  einer  Hohlkugel  befindet  sich  die 
beliebige  und  beliebig  gelegene  Lichtquelle  L  (Fig.  219),  deren  mittlere 
.  raumliche  Liehtst&rke  «T«  sei.  Alsdann  wird  jedes  Element  der  Innen- 
fiiohe  erstens  durch  die  von  L  ausgebenden  Strahlen,  also  direkt,  und 
zweitens  durch  die  vielfach  an  der  Innenfläche  reflektierten  Strahlen, 
also  indirekt,  beleuchtet.  Wenn  diese  Innenwand  dem  Lambert  sehen 
Grundgesetz  (S.  40)  gehorcht  und  an  allen  Stellen  das  gleiche  diffuse 
Reflexionsvermögen  boi^itzt,  so  hiUt  sich  beweisen,  daß  die  indirekte 
Wandbeleucbtung  an  allen  Steilen  die  gleiche  ist,  und  zwar  pro- 
portional Ja.  OaH  anf  diesem  Prinzip  £^ebaute  Pbotometer  hat  folgende 
üestalt   Eine  starke,  innen  mattierte  Milchglasgiocke  von  mindestens 
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0|6  m  Durchmesser  ist  bis  auf  eine  kleine  seittiehe  kreisförmige  Fliehe  F 
innen  mit  einem  weißen,  matt  geschliffenen  Überzug  aus  Ermde  und 
Wasserglas  versehen  und  aufien  mit  einem  gleichfalls  die  Fliehe  F 
freilassenden,  geschwärzten  Oeh&uee  umgeben.  Der  zum  Yerschloß  der 
oberen  (yflnung  dienende  Deckel  und  die  von  demselben  ins  Innere 
ragenden  siabförniigen  Lampen*  und  Biendenhalter  sind  ebenfalls  mit 
Kreide  und  Wasserglas  überzogen.  Die  zu  messende  Lampe  L  wird 
in  den  oberen  Teil  der  Kugel  eingeführt.  Die  direkteu  Stralilen  von  X 
werden  durch  dip  kleine  weiße  Scheibe  Jl  von  (l»'r  Öffnung  i''  fern- 
gehalten, SU  daü  F  nur  von  indirektem  Licht  belt^nplitpt  wird.  Alsdann 
leuchtet  die  AuUensoite  von  F  in  einer  B'lächenljelie  c,  welche  pro- 
portional ist.     Vor  F  wird  eine  Blende  gesetzt,  deren  kreisförmige 

Fig.  219. 


Ln  P  D 

Ä  ^  I 

()ffuung  gleic!)  f  sei.  In  zu  /'  .-enkrucht.'r  Richtting  ist  die  Lichtstarke 
J  =  ef  und  da  c  proportional  J,  i^f.  so  ist  umgekehrt 

wo  C  eine  von  dem  LichtdurchlassigkeitsTermögen  des  Milchglases  von 

der  Beschaffenheit  des  weiden  Anstriches  usw.  abhängige  Konstante  des 
Apparates  ist.  Die  Lichtstärke  J  der  Öffnung  von  /)  wird  auf  die  ge- 
wöhnliche Weise  im  vorliegenden  Falle  mittels  des  Photometers  P  und 
der  Xorniallnrnpe  L„  bestimmt.  Weitere  Einzelheiten  findet  man  in 
Liebenthal:  i'raktiscbe  Photometrie,  25.301  u.  f .  Braunschweig  1907. 

§  7.   PolarisaliODsphotometer  und  iDterferensphotometer.  Es 

gibt  eine  ganze  Reihe  von  Photometern,  deren  Konstruktion  auf  PolarU 
sation  des  Lichts  bei  Reflexion,  Brechung  und  Doppelbrechung  beruht. 
Obgleich  die  Lehre  von  diesen  Erscheinungen  erst  spater  Vorgetragen- 
werden soll,  folgt  die  Beschreibung  dieser  Photometer  schon  hier,  damit 

alles,  was  sich  auf  die  Messung  der  strahlenden  Energie  bezieht,  nach 
Möglichkeit  in  einem  und  demselben  Ku])itel  Aufnahme  ünde.  Dem 
Leser,  welchem  die  Erscheinungen  der  Polarisation  und  Doppelbrechung 
noch  unbekannt  sind,  kann  empfohlen  werden,  diesen  Paragraphen  vor- 
läufig fiM«zula8sen. 

l^a.-  Photometer  von  Bal)inet-Dubosci|  ist  in  Fig.  220 
schematisch  dargestellt    Es  besteht  aus  den  im  Innern  geschwärzten 
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R6lirsn  AB  und  CD;  in  AB  befindet  sieh  der  aas  Glas  bestehende 
Polarisator  P  (Glasplattensatz),  weleber  eine  soldbe  Lag»  bat,  daß  Strablen, 
die  in  Ricbtnng  der  Röhre  DC  einfallen «  seine  Oberfl&che  unter  dem 
Winkel  der  totalen  Polarisation  ta«ffen  und  in  der 

Richtung  rier  Achse  CB  reflektiert  werden.  Die  Enden 

A.  und  />  sind  durch  matte  Glasplatten  versclilos^en, 
auf  welche  Strahlen  von  zwei  Lichtquellen  fallen,  und 
muß  die  von  ihnen,  welche  7)  heleuchtct,  konstant 
V)leil)en.  Der  Platte  .4  iTPireiiuher  winl  zuerst  die  eine, 
hierauf  die  andere  Liciitt|uelle  aufi^estellt.  Längs  der 
Köhre  CB  hreiten  >ich  die  von  A  und  I)  koijnnenden 
Strahlen  aus,  welche  vollständig  in  zueinander  senk- 
rechten Khenen  polarisiert  sind;  sie  gelangen  durch 
das  Diaphragma  Cr,  die  Quarzplatte  K  und  das 
Prisma  N  ans  isltodiscbem  Kalkspat  hindurch  nach 

B,  wo  der  Beobachter  swei  Kreise  erblickt,  welche 
Dur  dann  nngef&rbt  sind,  wenn  die  Strahlen  ACB 
und  DGB  die  gleiche  Helligkeit  haben,  so  dafi  sie 
snsammengenommen  wie  unpolarislertes  Lieht  wirken.   Man  bat  also 
die  beiden  Lichtquellen  Ji  und      nacheinander  in  die  Entfernungen  di 

Flg.  221. 


"J-B 


und  d.,  von  A  zu  hringen,  damit  jene  Krei^^e  ungefärht  erscheinen;  in 
diesem  Falle  beleuchten  beide  Liclitijuelleu  die  Platte  A  gleich  stark, 
und  es  ist  J,  :  ./j  =  d,  * :  rfj''. 
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Photometer  von  Zöllner.  Dieses  Photom«ter  dient  zur  Hellig- 

keitsmessung  von  S'tpruen  durch  Vergleichung  mit  einem  künstlichen 
Sterne,  dessen  Helligkeit  willkürlich  verändert  werden  kann.  Der 
ikpparat  ist  in  Fig.  221  abgebildet,  er  wird  an  einem  Fernrohr  an- 
gebracht, von  welchem  hier  nur  der  mittlere  Teil  AO  zu  sehen  ist. 
Im  inner«  der  Kölire  lu  befinden  sich  drpi  Xicolscho  IVii^nien  n',  n" 
und  n'"  ujul  eiii«^  (^uarzplatte  q.  Das  System  n'qn"  liefert  vollstäudig 
polan^iertes  Licht  und  kann  mittels  der  Handhabe  FF  um  s«iue  Achse 
gedreht  werden,  wobei  der  Drelinii;^ssviukel  am  Zylindermantel  KK 


•  Fig.  222. 


mit  Zuhilfeuahnie  des  Iudex  J  abgeleäeu  werden 
kann.  Ebenso  kann  das  Prisma  n'  durch  FT*  ftkr 
sieb  gedreht  werden.  Die  Sirahlen  einer  der  (kt- 
nung  a  gegenüberstehenden  Lampe  geben  durch 
die  Prismen  n",  n'",  die  Quarzplalte  q  «nd  die 
Zerstreuungdinse  l  hindurch,  fallra  auf  die  Glas- 
platte S  und  werden  Ton  beiden  Oherfl&eheu  der- 
selben zum  Okular  des  Fernrohrs  hin  reflektiert 
Der  Beobachter  erblickt  zwei  Lichtpunkte,  vod 
welchen  der  hellere  durch  Reflexion  der  Strahlen 
an  der  vorderen  Fläche  von  S  entsteht;  dieser  Licht- 
punkt dient  als  kün'itlicher  Stern,  seine  Farbe  und 
Helligkeit  werden  gleich  der  Farbe  und  Helligkeit 
des  zu  beobachtenden  Sternes  {gemacht,  der  im  Ge- 
siclitsfelde  lieben  dem  künstlichen  Stern  erscheint. 
Die  Farbe  des  letzteren  wird  vollkommen  durch 
den  Winkel  bestimmt,  um  welchen  n  allein  getireht 
ist,  er  wird  von  der  Lage  ab  gerechnet^  bei  welcher 
die  Hauptschnitte  der  Prismen  n'  und  einander 
parallel  sind.  Die  Helligkeit  des  künstlichen  Sternes 
wird  durch  Drehung  des  Ansatzes  KaK*  Ter&ndert. 
Zählt  man  den  Drehungswinkel  von  der  Lage  an, 
bei  welcher  die  Lichtstärke  des  Sternes  gleich  Null 
ist,  also  die  Hauptschnitte  der  Prismen  n"  und 
zueinander  senkrecht  sind,  und  ist  die  Li  I  t  tarke  des  künstlichen, 
also  auch  des  su  messenden  Sternes  für  den  Drehungswinkel  (t  gleich 
Jt  so  ist 

J  —  sin^cc. 

Das  Verhältnis  der  Lichtstarken  ,  J^,  ...  verschiedener  Sterne  erh&It 
man  demnach  aus  einem  Ausdruck  von  folgender  Form: 

lu  Fig.  222  iät  der  Strahlengaug  im  rhotometer  und  Fernrohr 
Bchematisch  dargestellt.  Der  Lichtpunkt  a  liefert  zwei  BUder  hinter 
der  spiegelnden  Glasplalte  S»  rou  welchen  nur  das  eine  in  a'  dargestellt 
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ist;  in  6  entsteht  das  Bild  des  zu  beobachtenden  .Sternes.  Mau  hat  die 
Helligkeiten  der  Punkte  a'  und  b  einander  gleich  zu  machen. 

Das  Zolin  er  sehe  Photometer  laßt  sich  leicht  an  jedem  beliebigen 
Fernrohr  anbringen.  In  der  Folge  hat  es  wesentliche  Verbesserungen 
erfahren.   Fig.  22!{  zeigt  die  Form,  in  welcher  es  Wanschaff  in  Berlin 


Fig.  228. 


für  das  Potsdamer  astrophysikalische  Observatorium  hergestellt  hat. 
Die  unbewegliche  Kreisscheibe  A  ruht  auf  drei  Fußschrauben  und  trägt 
eine  Teilung.  Auf  ihr  dreht  sich  mit  Hilfe  von  Rollen  die  Scheibe  B: 
die  Schrauben  c  und  (l  dienen  zur  genaueren  Einstellung  im  gewünschten 
Azimute;  zur  Horizontalstellung  dienen  zwei  Libellen  hb.  Der  Dkular- 
ansatz  des  Fernrohres  C  befindet  .«*ich  in  horizontaler  Lage.  Der  Höhen- 
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Fip.  224. 


Fig.  22b. 
A   F'  B  F 


kreis  der  Nonius  die  Lupe  /,  sowie  die  Schrauben  (j  und  h  dienen 
dazu,  das  Fernrohr  auf  den  gew  ünschten  Stern  einzustellen.  Die  Lampe 
zur  Erzeugung  des  künstlichen  Sternes  ist  von  dem  Mantel  F  umgeben, 
in  welchem  sich  eine  kleine  Öffnung  befindet:  ihre  Strahl»*n  gehen  durch 
die  Linsen  wi  und  l,  sowie  zwei  reflektierende  Prismen  t  (rechts  von  1) 

und  k  (links  von  m)  hindurch,  so  daß  bei  n  ein 
heller  Lichtpunkt  entsteht.  Die  mit  Teilung  ver- 
sehenen Kreise  o  und  p  entsprechen  cc'  und  KK' 
in  Fig.  22L  Das  Keflexionsprisma  auf  welches 
ebenfalls  einiges  Licht  von  der  Lamj^e  auffällt, 
sowie  die  Spiegel  m,  v  und  tr  beleuchten  die 
Nonien,  welche  zur  Ablesung  der  Kreise  £,  p 
und  0  dienen. 

Photometer  von  Wild.    Wild  hat  zwei 
Photometer  konstruiert,  in  welchen  er  die  Eigen- 
schaften der  sogenannten  Savartschen  Platte  zur  Anwendung  brachte; 
letztere  besteht  aus  zwei  unter  45°  zur  Kristallachse  herausgeschnittenen 
Quarzplatten,  die  derart  aufeinander  geklebt  sind,  daß  ihre  Hauptschnitte 

zueinander  senkrecht  sind.  Kine  solche  Platte 
nebst  einem  Nicoischen  Prisma  geben  das 
Savartsche  Polariskop,  einen  Apparat,  welcher 
dazu  dient,  Spuren  von  Polarisation  in  einem 
Lichte  nachzuweisen,  welches  Platte  und  Prisma 
durchsetzt  hat.  Ist  das  Licht  polarisiert  oiler 
besteht  es  aus  Strahlenbündeln,  welche  in  zwei 
zueinander  senkrechten  Ebenen  polarisiert  sind 
und  ungleiche  Helligkeit  haben,  so  erscheint  im 
Gesichtsfelde  eine  Reihe  dunkler  Streifen,  wie 
sie  in  Fig.  224  abgebildet  sind.  Diese  Streifen 
verschwinden,  sobald  die  beiden  Lichtbüudel 
gleiche  Lichtstarke  haben. 

Die  Anortlnung  der  wesentlichsten  Teile  bei 
einem  der  Wild  sehen  Photoineter  ist  in  Fig.  225 
dargestellt.  Die  beiden  zu  vergleichenden  Licht- 
quellen beleuchten  zwei  nebeneinander  liegende 
Flächen  BF  und  HF'.  Die  von  diesen  Flächen 
ausgesandten  Strahlen  gehen  durch  das  Nicol- 
i  '  sehe  Prisma  J'J'  hindurch  und  treffen  hierauf 

den  großen  Kristall  aus  isländischem  Kalksjiat 
JlJl';  in  diesem  teilt  sich  jeder  Strahl  in  einen  ordentlichen  und  einen 
außerordentlichen  Strahl.  Von  ab  gehen  der  z.H.  von  /jf 7*  ausgegangene 
ordentliche  Strahl  Fq  und  der  von  Ji  F'  kommende  außerordentliche 
Strahl  Ff  vereint  weiter;  sie  sind  in  zueinander  senkrechten  Ebenen 
polarisiert.    Man  kann  ihre  Intensität  dadurch  ändern,  daß  man  HJ^ 
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oder  PJP  um  den  Winkel  a  dreht,  welcher  von  der  Lage  an  gerechnet 
wird,  bei  velehw  di«  B&uptflehnitte  dM  Kristalls  RS'  und  dM  Prismu 
PP  «inander  parallel  sind.  Ferner  ist  JKK  eine  Savartsche  Platte, 
NN  ein  Nioolsches  Prisma,  so  daß  diese  beiden  Teile  sasammen- 
genommen  ein  Savartsches  Polariskop  darstellen.  Ist  der  l>rehung8- 
winkel  des  Kristalk  ER*  oder  des  Prismas  PP  gleich  a,  so  sind  die 
Lichtstarken  der  ans  ab  anstretenden  tichtbündfll  gleich 

sin* et    vnd       cos* et; 

verschwinden  bei  dieser  Lage  die  Streifen  im  Gebichtsluide,  so  ist 

sin*  a  =  «    oder   J^-.J^^  ig*  «. 

Nach  Wild  hat  man  indes  die  Formel 

anzuwenden.  Hit>r  ist  C  oin  von  Eins  nur  wenig  verschiedener  Faktor, 
der  für  jedeu  spezielleu  Apparat  öeiueu  konstauteu  Wert  hat;  er  tritt 


Fig.  226. 

;  s ;  ;  s ; 


auf,  weil  die  Absorptionen,  welche  die  ordentliohen  und  die  außerordent- 
lichen Strahlen  im  Apparate  erleiden,  einander  nicht  ganz  gleich  sind. 

Fig.  22B  läßt  erkennen,  in  welcher  Weise  man  zwei  M.'}i<MipinanfIer- 
lie^ende  Lichtbündt  l  S'.S'  erhiilt,  wenn  diese  vorher  die  Kichtungen  .SiS 
hatten  und  von  den  zu  vergleichenden  Lichtqueileu  oder  zwei  voa 
diesen  beleuchteten  Milehglasplattcn  ausgingen. 

Fig.  227  zeigt  das  ganze  Wild  sehe  Photometer.  Jlf,  J/j  und  L 
habeu  dieselbe  Bedeutuug  wie  in  Fig.  226.  Der  Polarisator  befindet  sich 
in  der  mit  dem  Zahnrad  P  ▼erbundenen  Röhre,  der  doppelbreohende 
Kristall  {RRR'R*  in  Fig.  225)  innerhalb  des  Zylinders  R,  Die  Rohre 
cKi  ist  ein  Sav arisches  Polariskop.  Der  Drehnngswinkel  des  Polari- 
sators wird  an  einem  geteilten  Kreise  abgelseen. 

Die  Beschreibung  des  anderen  Ton  Wild  konstruierten  Photo- 
meters  ftbergehen  wir  hier  und  Terwosen  weiter  unten  in  der  Literatur- 
ftbersicht  auf  die  betreffende  Originalbeschreibung. 

Von  den  zahlreichen  sonstigen  Polarisationsphotometern  erwähnen 
wir  die  von  L.  Weber,  Ghacornac  (zum  Vergleichen  der  Lichtstärke 
zweier  Sterne),  Pickorini?  (von  demselben  stammt  eine  cranze  Reihe 
verschiedener  /u  astrophysikalischeu  Beobachtungen  dieueuder  Appa- 
rate), Martens  usw« 
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Lummer1utt(1901)  eio  Interferenzphotometer  konstmiwt,  auf 
welches  wir  9p&ter  noch  zarüokkommen  werden.  In  der  Lehre  von  der  Inter- 
ferenz des  Lichts  werden  wir  die  sogenannten  Streifen  gleicher  Neignng 
(Haidinger-Mascart-Lummersche  Interferenzstreifen)  nihw  kennen 

lernen;  auf  Beobachtung  derselben  beruht  die  Konstruktion  den  genannten 
Photometers.  Es  besteht  aus  zwei  rechtwinkligen  Glasprismen  ABB 
und  JJ  ß  0  {Fig.  228),  zwischen  denen  sich  eine  vollkommen  planparallele 
Luftschicht  befindet  S  und  S2  sind  zwei  Mattfjlasplatten,  die  Ton  den 
Lichtquellen      und      beleuchtet  werdeu;  eine  der  letzteren,  Ln  kann 


Fig.  227. 


yerschoben  werden.  Die  Beobachtung  erfolgt  an  einem  auf  Unendlich 
eingestellten  Fernrohr.  Jedes  der  beiden  von  und  (oder  ,  S.^) 
auBgeheuden  Strahlenbülidel  liefert  in  der  Fokalebene  ri  Femrohr- 
objektivs  «in  System  von  dunkeln  Streifen  Infolge  von  Interferen?:  der 
Strahlen,  welche  von  den  Hypotenusen  der  beiden  Prismen  reflektiert 
b'md.  Zwei  Systeme  von  Sl reifen  «ind.  wie  wir  seb»»n  werden,  einander 
„kom])lemeutär",  d.h.  doi  t.  wo  die  durcligelieuden  ."strahlen  von  einen 
dunkeln  Streifen  ijeben,  liefern  die  von  kommenden  relloktierteu 
Strahlen  einen  hellen  Streifen  und  um;?ekehrt.  Sind  Si  und  gleich 
hell  beleuchtet,  ho  verschwinden  die  Streifen;  hieraus  geht  her- 


Digrtized  by  Google 


§8 


461 


▼or,  in  welcher  Weise  der  Apparat  dazu  dienen  kann,  die  Lkhtotarke 
zweier  Ijicbtqaellen  miteinander  zu  Tergleichen. 


Dieser  Apparat  ist  sehr  geeignet 
zum  Vergleichen  der  Beleuch- 

tunsjshelligkeit  verschiedener 
Oberf läf  lipii.  Nehmen  wir  an,  />i 
und  L2  Süieu  zwei  beleuchtete  F la- 


chen ,         und  Sa 


seien  aus 


dem 


Photonieter  entfernt-  Bei  £»leich 
heller  Beleuciitung  verschwinden  die 
Streifen.  Hat  man  eine  große  be- 
leaehtete  Flftebe  vor  sieh,  bo  kann 
man  die  Helligkeiten  ihrer  ver- 
eehiedenen  Teile  miteinander 
Tergleichen. 

Za  den  Polarisationsphotome- 
iern  kann  man  aach  das  Mikra- 
photometer  Ton  Königsberger 
(1901)  rechnen,  welches  z.B.  zum 
Messen  der  Lichtabsoq)tion  in  sehr 
kleinen  Plattoii  (von  etwa  0,6 ^mm 
Uröße)  gedient  hat 

§  8.  Spektrophotometer.  Als 

Spektrophototneter  kann  man  zu- 
nächst die  Apparate  bezeichnen, 
welche  zum  Vergleichen  der  Hellig- 
keit einzelner  Tdle  eines  gegebenen 
Spektrams  dienen  (soweit  eine  eolche 
Vergleiohang  nadi  dem  anf  S.  434 
Gesagten  Oberhaupt  zulftssig  ist); 
temer  auch  die  Apparate,  bei  denen 
die  Vergleichung  der  Lichtstärke 
zweier  Lichtquellen  darin  besteht, 
daß  man  die  einzelnen  Teile  zweier 
Spektren,  welche  durch  Zerlegung 
des  Lichts  jener  Quellen  erhalten 
worden  sind,  miteinander  vergleicht. 

FraunlioftT  hat  zuerst  die 
relative  Helligkeit  der  vei-schicdt^nen 
Teile  des  Sonnenspeklrums  zu  be- 
stimmen gesucht.  Der  von  ihm  hier- 
bei benutzte  Apparat  ist  in  Fig.  229 
sehematisch  dargestallt    Auf  das 


Fig.  228. 
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Objektiv  eines  Fernrohren  fallen  die  einem  Teil  des  Spektrums  aii- 
geliorenden  Str.ihlen;  die  undurclisiclititre  sj)iegeliide  Fläche  m  verdeckt 
eineu  Teil  dps  UesiclitsfrldfM  und  sendet  dem  Okular  die  vStrfihlen  der 
Lampe  S  zu.  Für  jede  Stiahlenart  wird  die  Entfernung  der  Lampe 
vou  m  aufgeBucbt,  bei  welcher  die  Treuiiuugäliuie  beider  Hälften  des 
Gesichtsfddes  sich  möglichst  wenig  wahrnehmen  I&ßt.  Es  wird  »n- 
genommen,  die  HelligkeH  d«*  beobaobtotoi  Strahlen  sei  dem  Quadrate 
der  Entfernung  zwischen  8  und  m  umgekehrt  proportional 

Vierordt,  Draper,  Crova  und  Lagarde,  llacä  de  L^pinay 
und  Nicati»  König  n.a.  hahen  sich  mit  derselben  Aufgabe  bescÜiftigL 
Abney  hat  die  Fraunhofer  sehe  Methode  in  Binnraicher  Weise  ab- 
geändert, indem  er  die  Schatten  miteinander  verglich,  welche  von 
weißem  Licht,  das  in  bestimmtem  Verhältnis  abgeschwächt  war,  und 
von  einem  gegebenen  Teile  seines  Spektrums  erhalten  wurden.  Die 
Besnltate,  su  welchen  die  verschiedenen  Beobachter  bei  ihren  Ues- 


Flg.  229. 


f 


m 


r  ^'^ 


sungeu  gelangten,  weichen  Toneinander,  wie  su  erwarten,  gans  be- 
deutend ab. 

GoTi  scheint  auerst  vorgeschlagen  an  haben,  verschiedenfarbige 
Lichtquellen  derart  miteinander  an  verglmchen,  daß  man  das  Licht 
einer  jeden  von  ihnen  prismatisch  verlegt  und  die  Helligkeiten  der 
entsprechenden  Spektralteile  vergleicht.  Sind  die  S|>ektren  jedoch  nicht 
kontinuierlich  und  die  in  ihnen  fehlenden  Teile  verschieden,  so  versagt 
auch  diese  Metbode. 

Beim  Spektrnphotometer  von  Crova  liefert  ein  Spalt  zwei  par- 
allele Spektren  vou  zwoi  T.ichtquellen;  dn^  Licht  der  einen  von  ilinen 
durch'^etzt  zwei  Nicolsclu'  Prismen  und  kann  eine  bestimmte  Anzahl 
vou  jMalüu  dadurch,  daii  man  eines  fler  Prismen  um  einen  meßbaren 
Winkel  drebt^  abgescbwäclit  werden.  Verwickelter  ist  der  Ajiparat  von 
Viulle,  mit  welchem  sich  jedoch  auüerst  genaue  Messungen  ausfübrcD 
lassen. 

Zum  Schluß  betrachten  wir  noch  das  Spektrophotometer  von  Glan; 
dasselbe  ist  in  Fig.  230  schematisch  im  vertikalen  Durchschnitt  dar- 
gestellt. Der  Spalt  S  ist  durch  einen  4  mm  breiten  Streifen  in  swsi 
gleiche  Hälften  von  je  4  mm  L&nge  geteilt  Aus  der  Linse  C,  in  deren 
Brennebene  sich  der  Spalt  befindet,  treten  swm  parallele  Ltchtbündel 
aus,  welche  von  den  au  vergleichenden  Lichtquellen  herkommen.  JÄtt» 
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Strahlenbündel  treten  in  ein  Wollast  OD  Bches  Prisma  ein,  welches,  wie 
im  Kapitel  von  den  Polarisatoren  gezeigt  wird,  jeden  Strahl  in  zwei 
Strahlen  zerlegt,  die  in  xaeinander  senkrechten  Ebenen  polarisiert  sind, 
und  von  denen  das  eine  Bündel  nach  oben,  das  andere  nach  unten  ver- 
schoben ist.  I>er  Pieobachter  sieht  im  Feriirolir  OA  zwei  Bilder  der 
l><*5den  Spaltli:ilftt«n .  welche  um  so  viel  gegeneinander  vei>clioben  sind, 
daß  die  uhere  Jlalfte  des  einen  genau  auf  der  unteren  Hälfte  de?« 
anderen  zu  liegen  kommt.  Bei  Si  sind  die  beiden  Bilder  nebeneinander 
tiargestellt,  welche  sich  zwischrn  (i  uud  6  iu  Wirklichkeit  überdecken; 
dieser  Teil  allein  ist  im  Fernrohr  A  0  sichtbar.  Das  Prismensy8tem  F 
zerl^  die  Strahlen  der  b^en  zu  yergleiclieDden  Lichtquellen  in  zwei 
parallele,  einander  IwrOhrende  Spektren,  deren  einzelne  Teile  mit  Hilfe 
einet  TerachieblNuren  Spalte,  der  eich  in  der  Fokalebene  von.  ÄO  h9' 
findet,  beobaebtet  werden.  Dieee  beiden  Spektren  waren  in  aneinander 
aenkreobten  Ebenen  polarisiert  vor  Eintritt  in  das  Nicolsdie  Priema, 


Fig.  230. 
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dnrcb  welcbee  ein  Teil  des  Lichta  bindnrcbgeht,  der  Ton  dem  Winkel « 
zwischen  den  Hauptschnitten  des  Prismas  2f  und  eines  der  Prismen  des 
Polarisators  W  abh&ngt  Durch  Drehung  von  N  kann  man  die  gleich* 
fitrbigen  Teile  beider  Spektren  gleich  hell  machen.  Bsaeichnen  wir  mit 

Ji  und  Ji  die  Helligkeit  dieser  beiden  Teile  in  dem  auf  beide  Spalt- 
hälften fallenden  Lichte  der  zu  vergleichenden  Lichtquellen,  mit  und 
Ci  die  Durchlässigkeitskoeffizienten  der  Teile  des  Photoroeters  für  gleich- 
gefärbte,  aber  verschieden  polarisierte  Strahlen,  dann  ist  die  Helligkeit 
der  »Streifen,  welche  man  im  Fernrohr  OA  wahrnimmt,  gleich  ' 

JiCiCOfia   und  J^CiShi^ti, 

Ist  N  derart  eingeBteilt,  daß 

Ji  Ct  cos*  a  =  7,   ^'«i^  « 

is^  so  findet  man 

=  cotg^a. 
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Das  VerhältDis  Ci  : erhält  man  dadurch,  daß  man  den  ganzen 
Spalt  auf  eine  gleichmäßig  erhellte  Fläche  richtet;  es  ist  dann  J,  =  Jj. 
Erscheinen  für  «=•«(,  die  Bilder  gleich  hell,  so  ist  offenbar 

Ca 

^  • 

In  Fig.  231  ist  ein  Gesamtbild  des  Glan  sehen  Spektrophotometers 
gegeben.  Von  dem  in  Fig.  2.S0  dargestellten  Schema  weicht  seine  Ein- 
richtung dadurch  ab,  daß  das  Prismensystem  hier  durch  ein  einziges 
Prisma  P  ersetzt  ist.  Der  Spalt  befindet  sich  am  rechten  Ende  der 
Bohre  C,  welche  ein  Wollastousches  und  ein  Nicoisches  Prisma  eut- 


Fig.  231. 


hält,  deren  Drehung  an  G  vorgenommen  wird.  Das  Skalen  fern  röhr  S 
liefert  im  Gesichtsfelde  eine  horizontale  Skala  (wie  z.  B.  C  in  Fig.  113 
auf  S.  260). 

Verschiedene  andere  Formen  von  Spektrophotometern  haben 
Hüfner,  Lumnier  und  Brodhun,  Krüss,  Brace,  Martens, 
Trannin,  Wild  u.  a.  konstruiert.  Ein  Mikrospektrophotometer 
hat  Engelmann  angegeben. 

Lummer  und  Gehrcke  (lf)06)  konstruierten  ein  Spektrophoto- 
meter,  das  auf  dem  Prinzip  des  Flimmerphotometers  von  Rood  beruht, 
und  das  zum  Vergleich  der  Lichtstärken  verschiedener  Teile  eines  ge- 
gebenen Spektrums  dient.  Ein  doppelter  Spalt  ermöglicht  es,  zwei  schmale 
Teile  des  Spektrums  aufeinanderzubringen.   Ein  sich  drehender  Zylinder 


Digitized  by  Googl 


§  9        Chemische,  photographische  und  lichteUkiritehe  l'kotometer.  466 


ruft  das  Flimmern  hervor,  du  ▼encbwindet,  wenn  die  Breiten  der  b«iden 
Teile  der  Spalte  in  einem  beBtiminten  Verhältnis  zueinander  stehen. 
Diesen  Apparat  hat  Thürmel  (llilO)  auf  das  y;enaueste  tintor55urht  und 
hat  mit  seiner  Hilfe  die  EmpfindlicliTveit  des  Aui^t^-  fttr  Strahlen  ver- 
schiedener Welleuläogen  bestimmt,  wobei  er  das  .Spekmaji  eines  scliwarzen 
Körpers  benutzte,  in  dem  ja  die  Verteilung  der  £nergie  genau  bekannt 
ist  (Formel  von  Planck). 

Lummer  und  Rr<  dhuti  (1892)  konstruiert*'!)  ^in  Spektropboto- 
meter,  dessen  (jrundgedankt»  ini  wesentlichen  analog  ist  dem  ihres 
gewöhnlicheu  Photonieters,  das  schon  beschrieben  wurde.  Neu  hinzu 
kam  hier  ein  Prisma  zwischen  dem  Doppelprii>iiia  A  B  uud  dem  Fernrohr. 
Eine  weite  Verbreitung  hat  der  Apparat  von  König  und  Hartens 
gafunden,  den  König  laent  konitmforte  (1894)  und  Hart« na  Ter* 
Änderte  (1899).  In  dieMm  Apparat  befindet  sich  das  Ange,  im  Sinna 
Max  well  8,  an  der  SteUe,  wo  das  Spektrum  entstellt;  der  Beobachter 
sieht  dann  das  Objektiv  gleichmäßig  beleuchtet,  wobei  die  Farbe  durch 
diejenigen  Strahlen  bestimmt  wird,  die  durch  mne  Blende  oder  durch  einen 
schmalen  vor  dem  Auge  angebrachten  Spalt  ins  Auge  fallen.  Beim  Apparat 
von  KönigoMartens  treten  die  Strahlen  zweier  Lichtquellen  durch 
swei  einander  parallele  Spalten  in  den  Apparat  ein  Ohne  uns  auf  eine 
weitere  Beschreibung  der  komplizierten  Einrichtung  einzulassen,  er- 
wähnen wir  nur,  daß  das  Aut^e  die  beiden  ITälftön  des  Gesichtsfeldes 
von  gleicharti!^pn  Strahlen  gef<irl)t  sieht,  die  aber  zu  den  beiden  Spektren 
der  zu  vergleiciiendon  Liciitiiuellen  gehören.  Diese  Strahlen  sind  in  zwei 
aufeinander  senkrechten  Ebenen  polarisiert  und  werden  durch  Drehung 
eines  Nicols,  der  sich  beim  Ukular  des  Fernrohrs  beündet,  gleich* 
bell  gemacht. 

§  9.  Chemische,  photographische  und  lichtelektrischc  Photo- 
meter. Die  chemischen  Photometer  kann  man  in  zwei  Gruppen  ein- 
teilen: 

Die  elektrochemischen  Photometer  beruhen  auf  dem  Auf- 
treten einer  elaktroinotoriächeu  Kraft  bei  Belichtung  einer  von  zwei 
gleich  lichtempfindlichen  Platten,  welche  in  eine  schwache  wässerige 
Lösung  einer  Säure,  Lauge  oder  eines  Salzes  getaucht  sind.  Ein  pfaoto- 
elektriscbes  Element  dieser  Art  ist  zuerst  von  E.  Becquerel  (1889) 
konstruiert  worden. 

In  Fig.  232  ist  das  elektrochemische  Differentialpboto- 
meter  von  N.  Jegorow  abgebildet,  welches  aus  zwei  photoelektrisehen 
Elementen  besteht;  eines  derselben  ist  bei  Ä  gesondert  zu  sehen,  es 
besteht  ans  zwei  jodierten  Silberplatten,  welche  sich  in  einer  schwachen 
SchweCslsäurelösung  befinden.  Die  Gefäßwandung  besteht  aus  Quarz, 
um  den  Verlust  an  ultravioletten  Strahlen  zu  vermindern.    Die  Ver- 

ChwoliOD,  Sliytlk.  II,  2.  i.  Aull.  SO 
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suche  haben  gezeigt,  daß  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes 
nahezu  proportional  der  Intensität  des  Lichts  ist,  welches  auf  eine  der 
Platten  fällt. 

Das  Differentialphutorneter,  welches  aus  zwei  mit  den  entgegen- 
gesetzten Polen  verbundenen  Elementen  besteht,  diente  zur  Vergleichnng 
der  Absorption  vou  Strahlen,  die  auf  jodierte«  Silber  in  Terschiedenen 
Medkii  einwiriwn.  ffi«rbei  wurde  die  Breite  der  Spalte,  welche  das 
durch  swei  Uedien  bindurefagegangene  Licht  antreten  ließen,  so  lange 
geändert,  bis  die  Strometftrke  der  beiden  Elemente  gleich  wurde,  die 


Fig.  232. 


chemische  Wirkung  der  Strahlen  in  ihnen  also  die  gleiche  wurde. 
Eine  eingehende  Untersuchung  der  elektrochemiscbeu  Photometer  hat 
Rigollot  (1897)  ausgeführt. 

Zu  den  rein  c Ii e  in  i 8  c he  u  Pli n  t  o ni e  t  ern  kann  man  den  Apparat 
von  Bunsen  und  Ruscoe  rechnen,  welcher  in  Fig.  200  auf  S.  422  ab- 
gebildet und  dortselbst  beschrieben  war.  Wie  alle  chemischen  Photo- 
meter miüt  er  nur  die  Fähigkeit  der  gegebenen  Strahlen,  eine  bestimmte 
chemieebe  Reaktion  herrorzurufen*,  im  gegebonen  Falle  die  VereiniguDg 
Ton  Chlor  und  Wasserstoff. 

Es  gibt  eine  grofie  Zahl  von  Photometem,  welche  auf  andere 
chemische  Prozesse  zurückgehen.  Hierher  gehören  die  Fhotometer  von 
Witwer  (Chlorwasser),  Marchand  (aus  einer  Lösung  von  oxahaurem 
Eisenozyd  scheidet  sich  C0|  aus),  Eder  (eine  Mischung  aus  Lösungen 
von  Sublimat  und  ozabaurem  Ammonium  scheidet  HgiClj  aus)  und 
eine  ganze  Reihe  von  Photometern,  bei  welchen  der  Einfluß  des  Lichts 
auf  lichtempfindliche  photographische  Papiere  beobachtet  wird,  wie  s.  B. 
die  Apparate  von  Roscoe,  Stelling,  Abney  u.  a. 
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Will  man  die  molekuläroD  Änderaogeii,  w«Ioh«  aller  Wahnohein- 
lichkeit  naeb  die  Wirkung  dee  Idehts  auf  das  Selen  begleiten,  zn  den 
chemischen  Wirirangen  reobnen,  so  kann  man  an  dieser  SMle  auch 

noch  das  Siemenssche  Selen pbotoraeter  namhaft  machen,  welcbes 
darauf  beruht,  daß  man  die  ^'ern)indervlng  des  elektriscben  Wider- 
standes durch  die  Belichtung  beobachtet. 

Pfund  (Ulli')  untersuchte  das  Solcnphotometer  und  gab  die 
Bedingungen  seiner  Anwendbarkeit  an.  Stebbins  und  Brown  be- 
nutzten es  für  atmos])harii>c]ie  Zwecke  Eine  ZuFammen.'^tellunij  dies- 
bezüglicher Arbeiten  gab  Muraschkinski  (Journ.  d.  russ.  phya.  Ges. 
1911,  II,  S.226^. 

Eine  besondere  Gruppe  bilden  die  photograpLiscLen  I'hoto- 
meteri  welche  in  letzter  Zeit  bedeutend  verbessert  worden  sind.  Die 
Anwendung  der 'Photographie  aar  Photometrie  der  Oestime  ist  schon 
recht  alt.  Fizeau  und  Foneanlt  (1844),  sowie  Rosooe  haben  die 
Photographie  dazu  angewandt,  die  Lichtst&rke  der  Sonne  zu  be- 
stimmen; Bond  und  Warren  de  la  Rae  haben  sich  ihrer  zur  Photo- 
metrie des  Mondes  und  der  Sterne  bedient.  Femer  haben  sich 
Janssen,  Scheiner,  Charlier,  Pickering  u.  a.  mit  der  weiteren 
Venrollkommnung  dieser  l^fetlmde  befaßt. 

Hartmann  (1899)  hat  einen  Apparat  zum  Vergleichen  zweier 
phutograpliischor  Platten,  also  auch  der  Lichtquellen,  welche  auf  jene  ein- 
gewirkt hatten,  konstruiert.  H.  Th.  Simon  (1896)  hat  eine  neue  Methode 
des  photographischen  Photoinetrierens  angegeben,  welche  uns  unter  an- 
derem iu  den  Stand  setzt,  die  Intensitäten  der  ultravioletten  Teile  zweier 
Ströme  von  strahlender  Enertri«  untereinander  zu  vergleichen.  Sein 
Apparat  hat  die  Gestalt  eine»  einfachen  Spektroskops;  das  Fernrohr- 
okular  ist  hier  durch  eine  photographische  Platte  ersetzt,  welche  sich 
in  horizontaler  Bachtang  am  Spalt  Torbeibewegt,  in  welchen  Strahlen 
der  gewünschten  Wellenlftnge  hineingelangen.  Durch  die  obere  Hilfte 
des  EoUimatorapalts  treten  Strahlen  der  einen  Strahlenquelle,  durch  die 
untere  die  der  anderen  Strahlenquelle  ein.  An  der  unteren  Hälfte  bewegt 
sich  der  obere  Rand  eines  mit  ungleich  hielten  Sektoren  Tersehenen 
Hades  vorbei,  so  daß  die  Breite  jener  Sektoren  wfthrend  der  Bewegung 
der  photographischen  Platte  allmählich  wechselt.  Auf  letzterer  ent- 
stehen nebeneinander  zwei  Streifen,  von  w  elchem  der  eine  überall  gleich 
stark  geschwärzt  ist,  während  der  andere  stellenweise  dunkler,  stellen- 
weise weniger  dunkel  gefärbt  ist.  Eine  besoudpre  Vorrichtung  dient 
dazu,  die  Stelle  zu  bestimmen,  an  welcher  beide  Streifen  ^Heich  stark 
geschwärzt  sfnd.  Der  Apparat  setzt  uns  clemuach  in  den  .'^tand,  die 
Sektorenbreite  fiir  den  Augenblick  zu  bestimmen,  welchem  j^leiche 
Einwirkungen  auf  die  photographische  Platt«  entRprechen.  Hieraus  laiit 
sich  dann  leicht  das  lutensitätsverhältuis  der  beiden  Strahleubüudel  von 
der  gewählten  Wellenlänge  ermitteln.  Mit  Hilfe  des  soeben  beschriebenen 
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Apparats  hat  Simon  suant  oina  qaantitatiT«  IfesBung  der  Ab- 
sorption von  ultraTiolatten  Strahlen  (In  einer  Lösung  von  ENO^) 
ansgeföhrt. 

Eönigsberger  (1901),  Nutting  (1908),  Schell  (1911)  u.  a. 
haben  die  Photometrie  im  Gebiet  der  ultravioletten  Strahlen  in  hohem 
Grade  yervoUkommnet. 

A,  Weber  (1914)  wendet  den  rotierenden  Sektor  in  ähnlicher  Weise 
wie  H.  Tb.  Simon  svr  photographischen  Photometrie  'an.  P.  P.  Koch 
(1909)  bat  eine  pbotograpbische  Metbode  ausgearbeitet,  um  die  Inten- 
sitätsrerteilung  in  Spektrallinien  su  messen  (vgL  S.  289). 

Die  photographißch-photometriache  Bestimniung  zweier  Strablungs- 
intensitäten  beruhen  auf  der  Annahme,  daß  die  chemische  Wirkung  durch 
die  Menge  der  Substanz  gemessen  wird,  welche  sich  in  gegebener  Zeit 
vereinigt  oder  zerlegt  hat  (S.  423).  Zur  Messung  der  beiden  Strahlunq;?- 
intensitäten  stehen  somit  zwei  Wege  offen :  1,  entweder  man  wählt  die 
Kx])ositioiiszoiteii  für  beide  so.  daß  sie  auf  einer  photograpbi  ' Ii Platte 
flie.selbe  Scliwarzung  hervorrufen  und  schließt  von  den  Expoaitiouszeiten 
auf  die  Intensitäten ,  oder  2.  man  mißt  die  Scliwärzungeu,  welche  die 
Intensitäten  hei  gleichen  Expositionszeiten  auf  der  Platte  hervorrufen 
und  schließt  von  diesen  Schwärzungen  auf  die  Intensitäten.  Bezeichnet 
man  mit  «|  und  die  beiden  Strahlungsintensititen  nnd  mit  ti  und  (| 
die  Znten  in  denen  gleiche  Sdiw&rzung  henrorgerulen  wurde,  ao  setzte 
man  frflher:  i^ti  =  fg<s>  Nach  Sehwarsschild  (1899)  ist  dagegen 
die  Schwirzung  eine  Funktion  des  Produkts  t<^,  wo  ^  eine  für  die 
Plattensorte  charakteristische  Konstante  ist.  Falls  aber  die  beiden 
Strahlungsintensitäten  i|  und  die  gleiche  Schwärzung  bewirkeo, 
so  gilt 

oder 

Bei  genannten  photometrischen  Messungen  wird  ausschließlich  jetzt  TOn 
diesen  Formeln  Gebrauch  gemacht« 

Bei  der  ersten  der  oben  angegebenen  Methoden  benutzt  man  die 
zweite  Formel;  bei  der  zweiten  ist  die  Kenntnis  der  Funktion  (p  not- 
wendiir,  man  muß  n\-n  die  Abhän^f^keit  der  Schwärzung  von  der 
Strahluiigsinten«itÜt  ui;i!  HelichtuiiLTszeit  unter«uchen.  Durch  Vorversuche 
le«?t  mau  sie  fe;^t  und  st«>llt  dauu  die  Ahliaugigkeit  gewohnlich  graphisch 
dar,  oder  durch  Formeln  von  der  Gestalt:  »S  ~  C A  ioij  t -\- B  iop  i, 
wo  Ä,  C  Kouätuiite  sind.  Das  genaue  auzuweudende  rechnerische 
Verfahren  ist  von  P.P.Koch,  Schell  u.  a.  angegeben  worden.  Aus 
vielen  Versuchen  geht  hervor,  dafi  ^  f&r  eine  gegebene  Plattensorte  eine 
Konstante  und  nahezu  unabbängfig  von  der  Wellenlänge  ist. 
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Das  photographische  Verfahren  ist  in  letzter  Zeit,  DamenÜich  im 
kurzwelligen  Gebiet,  immer  mehr  dareh  das  photoelektrische  verdrängt 
worden.     Auf  die  Theorie  de88eU>en  werden  wir  ausführlich  in  Bd.  V 
zu  sprechen  kommen,  hier  80II  nur  die  !Heßmethode  kurz  skizziert  werden. 
Sie  >>f»rviht  auf  der  Kif^ensrhaft  der  Str-ihlfm,  vornehmlich  der  kurz- 
weiligen, negative  P'lektrizitat  zu  zerstreuen.  infolL^edesseu  ein  negativ 
geladener  Körper,  z.  11  ein  Metall,  Kupferoxyd,  Silf)erchlond  usw.,  seine 
Laxlun^  verliert,  wahrend  die  positive  Ladung  nur  äußerst  langsam 
entweicht.  Die  Erscheinung  wird  Hallwache-  oder  lichtelektriacher 
Etf«kt  genannL     Bei  genügendem  Fernhalten  störender  Einflftsse 
faemeht  strenge  Froportionalit&t  swischen  wirksamer  Lichtintensitftt 
und  aa«gelöstem  Photostrom.   Am  liditempfindliehsteD  sind  die  Alkali- 
metalle, noch  Ttel  empfindlicher  werden  die  ZeUen,  wenn  sie  ein  Alkali- 
hydrid,  das  dnroh  Einwirkung  des  Glinunstroms  auf  das  Alkalimetall  in 
▼wdfinntem  Waseerstolf  gewonnen  wird,  enthalten.    Die  einfachsten 
derartigen  Apparate  bestehen  aus  hochevakuierten,  kugelförmigen  Glas- 
gefäßen  aus  Uviolglas,  da»  die  ultravioletten  Strahlen  besonders  gut 
hindurcbläßt.    Auf  einer  Halbkugeloberfläche  des  Glasgefäßes  wird  die 
niedergeschlagene  Mctallschlcht  der  Bestrahlung  ausgesetzt,  während  aus 
einer  Akkumnlfttnrpnbfitterie  ein  neiratives  Potential  an  «i<^  angelegt  ist. 
Im  Lifht  geht  dann  zu  der  von  einei:i  luiinen  Platiuring  gebildeten  Anode 
ein  Photostrom  der  Größenordnung  iu^  Amp.  über,  welcher  mit  Hilfe 
eines  Galvanometers  gemessen  werden  kann.    Um  geringere  Intensitäten 
zu  messen,  macht  man  die  Zellen  empüudlicher,  indem  man  sie  mit  den 
▼erdünnten  Edelgasen,  Hdiom  oder  Argon  füllt.    In  diesen  treffen  die 
durch  den  Photostrom  ausgelösten  Elektronen  auf  die  Oasmolekfile^ 
eetseik  ans  ihnen  infolge  Stoßionisation  Ionen  in  Freiheit  (s.  Bd.  V) 
und  erhöhen  dadurch  die  Empfindliehkcit  his  auf  lt>'^^  Atnp.  Bei 
noch  kleineren  Intensitäten  muß  man  an  SteUe  des  Galvanometers  ein 
Eloktromeier  nehmen  nnd  die  Aufladung  messen,  welche  dasselbe  dnr<dk 
die  ibm  zuströmenden  Elektronen  und  Ionen  in  der  Zeiteinheit  erfährt, 
woraus  sich  die  Stromstärke  leicht  berechnen  läßt.    Auf  diese  Wei»e  • 
werden  Ströme  von  der  Größenordnung  10~^*  Amp.  und  Lichtstärken 
von  ungefähr  ein  l^fillionstel  einer  Hefnerkerze  bestimmt.    Selbst  noch 
kleinere  Intensitäten   bis   zu   ein  >fil!iardstel  einer  Hefnerkerze  sind 
meßbar  durch  Auszahlung   der   Ar  ziihl   <]or  Stoüe  d*»"  Elektrometers 
pro  Zeiteiiiiieit .  denn  bei  kleinsteu  Intensitäten  erfolgt  die  Aufladung 
nicht  niehr  ktHitinuierlich ,  ^londern  sprungweii^e  derart,  daü  die  An- 
zahl der  Sprunge   proportional  der  Lichtiutensitat   ist.     Die  Aus- 
arbeitung dieses  lichtelektrischen  Verfahrens  verdanken  wir  haupts&ch- 
lieh  Elster  nnd  Geitel  (1910  his  1916).    Die  EmpfindHchkeit  der 
photoolektrischen  Methode  ist  der  des  menschlichen  Anges  aberlegen, 
und  wird  sie  daher  in  der  Astromonie  nnd  Physik  mit  immer  steigendem 
Erfolg  henntst. 
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Mit  Hilfe  derart it^er  Zellen  haben  Hnthnick  und  Prager  u.  a. 
die  Hellii^keit  vieler  bterue  gemessen;  auch  die  veräiiderlicbe  Li<5ht- 
intensitat  von  Doppelsternen  (/il-Cepbei  t  ist  von  Gmthnick  auf  diese 
Weise  bestimmt  worden.  Lenard,  Pospielow  (1914)  u.  a.  liabeu  diese 
loBta^oment«  benutzt,  um  das  Abklingen  der  Phosphore  zu  messen. 
P.  P.  Koch  (1912)  hat  ein  auf  der  B^outziizig  Kcfatelektrischer  Zellen 
berahendes,  registrierendee  Mikrophoiometer  konstruiert  Neuere  Arbeiten 
aber  Photoiellen  stammen  von  Kam  und  Stebbings»  Ives  Dnsh- 
mann  und  Karr  er  (1916),  Matth  aei  (1920)  u.  a. 

§  10.  Aktinometrie.  Zar  Heesung  der  Gesamtmenge  der  strah- 
lenden Energie  dienen  die  Methoden,  von  welchen  auf  S.  16  bis  24  die 
Rede  war.  Alle  diese  Methoden  beruhen  auf  der  Umwandlung  foa. 
strahlender  Energie  in  Wärmeenergie  durch  Absorption  derselben  von 
einer  ^esrhwäi-'t-^n  Fläche  eines  Körpers  und  Messung  der  hierbei  auf- 
tretenden Toniperatnrsteigerung  [thermoelektrischen  Spannung  (S.  17) 
oUer  Widerstandsänderun«]:  (S.  20^]. 

Von  besonderem  Iiitereäüe  ist  die  Messung  der  Enerüfie  der  Sonnen- 
strahlen, d.  h.  die  Bestimmung  jener  Anzahl  q  von  Graumikalorieu,  iu 
welche  sich  die  Strömung  strahlender  Energie  der  Sonne  verwandelt, 
welche  auf  1  qcm  bei  senkrechter  Strahlung  iu  jeder  Hinute  auftrilft 
Der  Teil  der  Meteorologie,  welcher  sich  mit  diesen  Messungen  beschäftigt, 
wird  Aktinometrie  genannt.  Bine  eingehende  kritische  Behandlung 
der  aktinometrisehen  Methoden  findet  man  in  meinem  Werke  „Über  den 
gegenwärtigen  Zustand  der  Aktinometrie**,  die  Beschreibung  und  Theorie 
sweier  neuer  Instrumente  in  dem  Werke  „Aktinometrische  Unter- 
suchungen. Konstruktion  eines  Aktinometers  und  Pyrheliometers".  End- 
lich findet  man  eine  Übersicht  über  die  hierher  gehörigen  Arbeiten  in 
meiner  Abhandlung  „Aktinometrische  Untersuchungen,  ausgeführt  im 
Konstantin-Observatorium  zu  Pawlowsk  in  den  Jahren  1Ö91  und  1892" 
(russ.). 

Al^  So  n  n  en  k  (1  n  s  t  a  n  te  A  he/.eiclmet  man  den  s^jiezielien  Wert 
vuu  q,  wtikhüu  luan  erhielte,  falls  die  .Mes-,ungeu  außerhalb  der  Grenzen 
unserer  Atmosphäre  vorgenoauueu  wurden.  Alle  Versuche  zur  Be- 
stimmung von  Ä  beruhen  auf  Extrapolation:  mau  bestimmt  q  für  Ter- 
Bchiedene  Sonnenhöhen  oder  möglichst  gleichsntig  an  Orten,  wekhe 
verschiedene  Meereshöhe  haben,  d.  h.  überhaupt  für  Tersdiiedene  Werte 
der  Weglänge  8,  welche  von  den  Strahlen  innerhalb  der  Erdatmospbftre 
surackgelegt  ist  Die  Größen  q  und  8  werden  durch  eine  mehr  oder 
weniger  empirische  Formel  in  Zusammenhang  gebracht  und  deijenige 
Wert  von  q  bestimmt,  welcher  dem  Werte  s  s=:  0  entspricht  und  die 
Sonnenkonstante  darstellt»  Als  Mittelwert  aus  vielen  hund^  Messungen 

hat  sich  der  Wert  A  =  1,925  (   .^''''^-^)  ergeben;  in  Wirklichkeit 

\miu.  cmV 
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aehwuik«&  di«  Werte  am  einige  Prozent  in  Abb&ngigkeit  vcm  der 
SonneniAtii^nt»  derart»  daO  eine  Zunahme  der  Sonnenfleckensahlen  um 

100  eine  VermehniDg  der  Solarkonstante  Toa  0,07  Cal  bewirkt.  Aulter> 
dem  hängt  sie  nooh  ab  von  den  Verindernngen  der  fielligkeitaverteilang 
Ikber  die  ganae  Sonnenaeheibe.  • 

§  11.  Pyrheliometer  und  Aktinometer.  Das  Pyrheliometer  von 
Pouillet  ist  in  -tig.  2:13  abtrebildet.  Es  bestellt  aus  einer  riuirlen 
Metalldose  A,  deren  Derkol  geschwärzt  ist;  auf  diesen  ietztert»n  fallen 
die  Sonnenstrahlen  senkrecht.    Die  Dose  ist  mit  Wasser  gefüllt  und  aus 


Fig.  283. 


der  Temperaturerhöhung 
des  letzteren  erhält  man 
ein  MaO  Ifir  ^,  faUs 
der  Fl&eheninhalt  des  ge- 
sdiwiraten  Bodens  nnd  die 
WAnnekapasit&t  des  Appa- 
rats gegeben  sind  und  wenn 
man  eine  Korrektion  wegen 
Wärmeverlust  durch  Strah- 
lung w&brend  der  Erwär^ 
rnung  anbringt.  Die  Tem- 
peraturnnderun^  des  Was- 
sers wir  1  TTiit  Hilfe  eines 
Th©rmou)«»iers  gemebsou. 
Auf  Einzelheiten  wollen  wir 
bei  diesem  Apparate  nicht 
eingehen,  da  durch  die 
Untersuehungen  vieler  fest- 
steht, daß  er  zuverlässige 
Resultate  nicht  zu  liefern 
▼ermag.  Croya  hat  die 
WasserfüUnng  durch  Quecksilber  ersetst,  welches  in  mne  Dose  aus 
Eisen  eingeschlossen  wird. 

Das  Pyrheliometer  von  Vi  olle  ist  in  Fig.  234  abgebildet;  ein  Quer- 
schnitt in  Fig.  235.  Der  Körper,  welcher  hier  den  Sonnenstrahlen  zur 
Erwärmung  ausgesetzt  wird,  ist  sehr  klein,  es  ist  nämlich  die  geschM'ärzte 
Kucrel  eines  g-ewöhnlichen  Therniometerf?  T.  Tvefztere  befindet  sich  im 
Innern  einer  yröüeren  Knt;ellnillo,  welche  ununterbrochen  von  Walser 
durchstr<>uit  wird,  um  auf  mot^liclist  konstanter  Temperatur  erhalten 
zu  werden.  Di©  Sonnenstrahlen  [gelangen  zur  Thermometerkugel  durcli 
eine  Röhre,  welche  von  einem  Diaphragma  iJ  mit  verschieden  groCen 
Öffnungen  verschlossen  wird,  hn  Verlaufe  von  '20  Minuten  wird  die 
Erw&rmung  jeuer  Thermometerkugel  und  dann  während  eines  gleichen 
Zeitraums  ihre  Erkaltung,  nachdem  die  Rdhrenöifnung  geschlossen  ist, 
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beobachtet.  Auf  Grund  dieser  Beobachtungen  kann  man  q  berechnen, 
wenn  der  Querschnitt  der  Blendenöffnung  und  die  Wärmekapazität  der 
Thermometerkugel  bekannt  sind.  Langley  hat  die  Beobachtungs- 
methode mit  dem  Vi  olleschen  Apparate  abgeändert;  die  von  ihm 
•erhaltenen  Ergebnisse  aber  haben  gezeigt,  daß  auch  dieser  Apparat  zu- 
verlässige Resultate  nicht  zu  geben  vermag. 

Das  Pyrheliometer  von  K.  Angström  beruht  auf  folgendem: 
Gegeben  seien  zwei  gleiche  Körper,  die  in  einem  gegebenen  Augenblicke 

Fig.  234. 


die  Temperaturdifferenz  W  haben.  Es  werde  nun  der  wärmere  Körper 
beschattet,  der  kältere  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  und  die  Zeit  t 
gemessen,  welche  erforderlich  ist,  damit  sich  die  Temperaturdifferenz  @ 
beider  Körper  in  —  &  verwandle,  also  ihr  Vorzeichen  wechsle.  In  diesem 
Falle  ist  angenähert 

2c0 


wo  s  den  Querschnitt  des  Bündels  Sonnenstrahlen  oder  eines  anderen 
strahlenden  Körpers  bedeutet,  welcher  die  Erwärmung  bewirkt,  und  c 
die  Wärmekapazität  eines  der  Körper  ist. 

In  Fig.  23t)  ist  das  l'yrheliometer  abgebildet,  welches  ich  in 
Pawlowsk  auf  Grund  dieses  Prinzips  konstruiert  habe.     Die  beiden 
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gleichMi  Körper  siiid  hier  iw»i  runde  geschwinte  HMsingplatten  aa^ 
welch«  miteinaiider  durch  den  Nenaüberdraht  d  nnd  mit  einem  Galvano- 
meter durch  die  Drftfate  fgii  yerbnnden  rind.  Zur  Wechsel  weisen  Er- 
wärmung tind  Abkühlung  der  Platten  werden  die  dreifachen  Schirme  Jflf 
benutzt,  deren  Auswechslung  durch  ein  System  Ton  Schnüren  von  dem 
Pavillon  aus  vorgenomnien  wird,  in  welchem  man  die  Galvanometer- 
angaben  abliest;  aus  letsteren  wird  die  Temperaturdülerens  ^  ermittelt. 

Fig.  286. 


MicheUon  (in  KoBkau)  hat  ein  Pyrheliometer  konstruiert,  das 

auf  demselben  Prinzip  beruht,  wie  das  Eiskalorimeter  von  Bansen 
(s.  Bd.  m);  dieser  Apparat  kann  sweifellos  sehr  genane  Resultate  liefern. 

fiesonders  bemerkenswert  ist  das  Kompensations-Pyrhelio- 
meter  von  E.  Angströro.    Sein  Hauptbestandteil  besteht  aus  zwei 

dünnen  und  schmalen,  möglichst  pfleichen  Metall  streifen,  die  auf  einer 
Seit«  geschwärzt  sind.  Auf  eine  dieser  T>amellen  fallen  Sonnenstrahlen 
oder  Strahlen  einer  anderen  Quelle  strahlender  Kiiergie  in 
senkrechter  Richtung  ein;  durch  die  andere  Lamelle  wird  ein  elek- 
trischer Strom  von  solcher  Stärke  hindurchgesandt,  daß  sich  beide 


Digrtized  by  GoQgle 


•474 


Die  Lehrt  von  der  »iruhienden  Energie.  Kap.  IX. 


§11 


LamaUen  nach  eingetretenem  Gleichgewicht  der  Strahlung  auf  gleicher 
Temperatur  hefinden.  Letztere  wird  in  der  Weise  ermittelt,  daß  die 
beiden  Lötstellen  eines  Thermoelements  an  die  dünnen  Gh'mmerplättchen 
heran?^edrückt  werden ,  welche  die  nicht  geschwärzten  Rückseiten  der 
Lamellen  bedecken.  Die  zweite  Lamelle  ist  vor  dor  Eiiiwirkuni^r  der 
Strahlen  geschützt.  Im  stationären  Zustande  verlieren  dif  heid<^n  auf 
gleicher  Temperatur  befindlicLt'n  Lamellen  durch  Ausstrahlung  die  gleiche 
Wärmemenge,  sie  erhalten  also  auch  in  der  Zeiteinheit  die  gleiche  Wärme- 
menge, die  wir  mit  Q  bezeichnen  wollen. 

Es  sei  h  die  Breite,  /  die  Länsre  jeder  der  Lamellen  in  Zentimetern- 
es  ist  dann  offenbar  für  die  erste  Lamelle  Q  ■=  Ihq  Grammkalorieu. 
Sei  ferner  r  der  Widerstand,  in  Ohm  ausgedrückt,  t  die  Stromstärke,  in 

Ampere,  so      Q  =  —~  Qrammkalorien  (vgl  Bd.  III  und  IV).  Durch 

Gleicbeetaen  der  beiden  Werte  für  Q  ergibt  eicb 

—  ^  ^  ^  ^  Grammkalorien. 

e 

AncTätröm  hat  auf  zwei  Modiäkationea  obiger  Methode  hin- 
gewiesen. 

Pyrheliometer  von  C.  G.  Ahbot.  Abbot  hat  unter  \  erwen- 
diniß  des  absolut  schwarzen  Körpers  ein  Nornialiustrumeiit  konstruiert 
und  auf  dasselbe  eine  pyrheliometriscbe  Xormalskala  gegründet,  welche 
uunmehr  als  voUkommeu  gesichert  und  als  Standardskala  für  die  Welt 
anzusehen  ist.  Bei  diesem  nWaterflow^Pyrheliometer"  fallen  dieSonnen- 
etrahlen  in  eine  geschw&rate,  tiejfo,  koniscb  verlaufende  Eammeri  welche 
▼on  fliejiendem  Wasser  umspült  wirdj  dessen  Temperatur  durch  Thermo' 
meter  bestimmt  wird.  Zur  Kontrolle  kann  die  Kammer  elektrisch  ge- 
heizt und  die  dazu  erforderliche  Stromst&rke  gemeseen  werden.  Zum 
Schutze  gegen  äußere  Einflüsse  dient  ein  Dewarsches  Vakuum.  Das 
Instrument  ^bt  nach  Abbot  die  Strahlungsenergie  bis  auf  0,5  Proz. 
genau  an.  Neben  diesem  Standardinstrument  bat  Abbot  noch  ein 
zweites  auf  dem  Kalorimeterpriuzip  beruhendes  „Water-stir  Pyrhelio- 
meter" konstruiert,  und,  da  beide  Instrumente  g^ecfen  Transport  sen?ibel 
sind,  ein  sehr  dnuerhafti's ,  aber  nur  relative  Messungen  angebendes 
„Silver-didk  IVrlielioineter**,  welches  durcli  Kichung  au  die  absoluten 
Instrumente  angeschlossen  werden  kann.  Das  Prinzip  desselben  ist  die 
Aufnahme  dei-  zu  mo>sQüdeu  iSiraliluiig  durch  eine  gesch\s  arzte  Silber- 
scheibe und  die  Bestimmung  der  Temperaturerhöliung  dieser  Scheibe, 
vermehrt  um  eine  Ahkühlungskorrektur  gegen  die  Umgebung;  zu  seiner 
schließlichen  Verwendung  bedarf  es  nur  der  Ablesung  sehr  empfind' 
Ueher  Thermometer.  Vermittelst  des  Silver-disk  Pyrheliometers  sind  die 
Angström  sehen  Instrumente  jetzt  wohl  allgemein  auf  die  Abboteohea 
abgestimmt. 
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Das  Aktinometer  Ton  Arago^Davy,  Fig.  237,  besteht  ans  zwm 
Thermometern,  welche  in  luftleer  gemachten  GlashfillsD  eingeechlossen 
sind  und  derart  befestigt  werden,  daß  hierbsi  ihre  Reeorvoire  nach 
oben  gekehrt  sind.  Eine  der  Thermometerkugeln  ist  geschwftrat,  die 
andere  blanl:  i:rcIa8seD.  Die  TemperaturdifTerena  beider  Thermometsr 
hat  als  Mali  für  die  Intensität  der  Sonnenstrahlung  zu  dienen*  Sowohl 
die  Theorie  als  auch  die  Praxis 


zeifTOTi  indp",  daß  dip>jpr  leider 
sehr  verbreitete  Apparat  durch- 
ang  iu)tauglich  ist.  Sehr  ver- 
breitet ist  auch  das  Aktinometer 
von  Crova. 

In  Fitr.  238  ist  das  von  mir 
koustruierte  Akiiuomcter  abge- 
bildet, welches  für  die  laufenden 
Beobachtungen  in  den  rnssisehen 
Observatorien  gebraucht  wird. 
MM  sind  Uessingdosen,  in  denen 

Fig.  237. 


Fig.  -238. 


sich  die  spiralforinii^eii  Reservoire  zweier  Thermometer  befinden,  deren 
Skalen  nahe  beieinander  lie/^en.  Die  Schirme  PF  dienen  dazu,  jene 
Thermometer  abwechselnd  zu  erwärmen.  Eine  besondere  Vorrichtung, 
welche  nicht  beschrieben  werden  soll,  ermöglicht  die  Bestimmung  der 
Temperatnrdifferensen  ("^s,  ^  in  den  gleich  weit  abstehenden  Zeit- 
punkten 0,  t  und  2ii  innerhalb  des  Zeitintorralls  2t  muß  die  Tempe- 
raturdifferenz jedenfalls  ihr  Vorzeichen  gewechselt  haben.    Die  Größe 
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dittot  als  H«D  für  die  SonnoiBtrahlnDg.  Nadb  meiiier  Mflthode  hat 
G.  Bis  so  in  Italien  eeine  Beol>achtangen  angestellt,  sowie  Staakiewies 

anf  dem  Pamir. 

Viele  Forsch  er  haben  die  strahlende  Energie  sn  bestimmen  gesucht» 
welche,  vom  Monde,  den  Pianoten  nnd  Fixsternen  ausgehend,  die  Erd- 
oberfläche erreicht,  so  z.  B.  Haggins,  Stone,  Lord  Rosse,  Minchin, 
Abney  u.  a. 

Das  überaus  empfindliche  Radio-Mikrometer  von  Boys  Imbeu  wir 
bereits  S.  20  erwähnt.  Nichols  (1901)  hat  einen  Apparat  konstruiert, 
dessen  Empfindlichkeit  noch  12  mal  1,'rößer  ist.  Eine  Ablenkuu^  um 
eineu  Skalenteil  wird  durch  einen  Energiestrom  hervorgerufen,  welcher 
49. 10* mal  schwächer  ist  als  der  einer  Kerze  in  Im  Entfernung.  IGt 
Hilfe  dieaes  Apparates  fand  Nichols  für  das  Verhiltnis  der  strahlendeD 
Energien  von  vier  Sternen  folgende  Werte: 

Wega  :  Arktur  :  Jupiter  :  Saturn  —  1  :  2,2  :  4,7  :  0,74. 

Die  Physik  der  Sonnen-  und  Himmelsstrahlunp  ij«t  eiTi£^ebend  be- 
handelt in  dem  liu*  iie  von  C.  l  >orno:  Physik  der  Sonnen-  und  Himmela- 
strabluug  (Braunschweig  lii^lU). 
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Zehntea  Kapitel. 

Optische  Instrumente. 

§  1*  Allgemeine  Bemerkmgen.  Vergrößerungen.  Als  opüBche 
Instnimeiite  im  aUgenninaten  l^nne  des  Wortes  kann  man  alle  die 
Ipstramente  beieichnen,  deren  Konstroktion  im  weaentlielien  auf  den 
Ersoheinnngen  der  Reflexion,  Bieclinng,  Farbenierlegiing,  Polariiation, 
Interferenz  usw.  des  Lichts  bembt.  Bierber  kann  man  eine  große 
Zahl  von  Instrumenten  rechnen,  mit  denen  wir  uns  zum  Teil  Schon  früher 
bekannt  gemacht  haben,  wie  Spektroskope,  Goniometer,  Pfaotometer 
und  andere  Instrumente,  die  wir  zum  Teil  noch  kennen  lernen  werden. 
Im  engeren  Sinne  des  Worte?  bezeichnet  man  als  optische  Instrumente 
solche  Apparate,  dip  dem  Sehen  zu^aite  ]<orijmen,  zur  genaueren 
Betrachtung^  von  (iei,'en8tänden  dienen,  als  dies  mit  „unhewafEuetem'* 
Auge  müglich  ist  ,  hierher  gehören  Lupe,  Mikroskop,  Fernrohr.  Auch 
die  Projektiouälaterue  und  das  Stereoskop  können  hierher  gerechnet 
werden. 

Wir  wenden  uns  zunächst  den  optischen  Instramenten  im  engeren 
Sinne  des  Wortes  su,  d.  h.  denen,  die  znr  „Bewaffnung  des  Auges" 
dienen.  Auf  sie  besieht  sieh  eine  Reihe  rbn  allgemeinen  Bemerkungen. 
Sie  stellen  zun&chst  (mit  wenigen  Ausnahmen)  ein  System  von  Medien 
dar,  welche  durch  sphärische  Flachen  getrennt  sind,  deren  Hittelpunkte 
auf  einer  Geraden  liegen,  so  daO  man  auf  sie  das  anwenden  kann,  was 
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wir  als  Eigeuschaft  eines  „zontriortou Systems  gefunden  liatten  (S.  I(i2). 
Fast  in  allen  Fälleu  hat  man  es  mit  einer  Anzalil  optischer  Linsen 
von  verschiedenem  Brechungsvermögen ,  zwischen  welchen  sich  Luft 
befindet,  zu  iuu. 

Das  erste  und  das  letzte  Medium  sind  sehi-  oft  einander  gleich 
(Luft);  in  diesem  Fftlle  fallen  die  Knotenpunkte  mit  den  Haup^nkten 
sQsammen,  und  die  Brennweiten,  welche  von  den  Hauptpunkten  ans 
gerecbnet  werden,  sind  einander  gleich. 

Auf  S.  160  bis  162  hatten  wir  die  drei  Vergröflerungen  (fi  und 
Cr,  kennen  gelernt,  welche  ein  sentriertes  System  von  ICedien  liefert 
IMeee  Vergrößerungen  beliehen  sich  auf  die  Bilder;  die  Lage  des  Beob- 
achters kommt  für  ihre  Bestimmung  nicht  in  Betracht  In  der  Lehre 
▼on  den  optigchen  Apparaten  sind  dagegen  einige  andere  GröHen  Ton 
besonderem  Interesse,  und  diesen  wollen  wir  uns  jetzt  zuwenden. 

Es  sei  Jli  iV  (Fig.  239)  die  optische  Hauptachse  des  Systems,  H  der 
zweite  Hauptpunkt,  HÜ'  die  eutspreohende  Uanptebene,  F  der  zweite 


Fig. 


Brennpunkt,  so  daß  HF  —  F 
die  Hauptbrennweite  ist.  Es 
sei  ferner  A  Ji  ein  achsen- 
paralleler Strahl,  welcher  von 
irgend  einem  Tuiikte  A  des 
GegtiUätaudes  ausgeht.  Wie 
wir  wissen,  entspricht  diesem 
Strahl  im  letzten  Medium  ein 
Strahl,  welcher  durch  den 
Punkt  B|,  wo  die  Verlängerung 
■von  AB  die  Hauptebene  HH* 
schneidet  und  durch  denHaupt- 

Brennpunkt  F  geht.  Hieraus  folgt,  daß  das  Bild  des  Punktes  .1  auf 
der  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  verlängerten  Geraden  BiF  Hegt, 
etwa  in  Jlj.  In  diesem  Falle  kann  AiD  =  y  als  Bild  des  Gegen- 
standes aniresehen  werden,  dessen  Größe  y  gleich  der  Sntfemung  des 
Punktes  A  von  der  Aclise  ist,  d.  Ii.  v  =  t^iH. 

Der  Mittelpunkt  des  BeobacliteraugeH  befinde  sicli  in  C  und  seine 
Entfernungen  betragen  vom  Bilde  CD  ~  und  vom  Hauptbrenn- 
punkte CF  ==  €,  wo  f  positiv  gerechnet  wird,  falls  sich  das  Augen- 
;isentrum  vor  dem  Hauptbrcuupunkte  befiudet  (wie  in  unserer  Figur). 

Mit  z/q  wollen  wir  die  Entfernung  des  Auguumittelpunktes  vom 
Gegenstande  unter  den  Verhältnissen  bezeichnen,  unter  welchen 
man  den  Gegenstand  betrachtet*  Die  soeben  gemachte  Ein^ 
schränkung  hat  den  folgenden  Sinn.  Bezeichnen  wir  mit  <p  die  Ent- 
fernung für  das  deutlichste  Sehen,  in  welche  wir  unser  Auge 
bringen,  wenn  wir  einen  Gegenstand  betraditen,  etwa,  wenn  wir  ein 
Buch  lesen  woUen.    Ffir  normale  Augen  ist  ^  angenähert  gleich 

CliwoUoii,  Phyalk.  II,  t.  S.  Anll.  31 
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25  cm.  Befindet  sich  da^  Ol)jekt  in  grolier  Eutfernunjr,  so  ist  seine 
wahre  Entferuiiug  J)  vom  Au^e;  if?t  dagegen  ein  kleines  Objekt  ge- 
geben, das  wir  aus  der  Nahe  betrachten  können,  so  hat  man  unter 
nicht  die  wahre  Entfernung  D  des  Auges  vom  Objekte  zu  verstehen, 
da  didM  fftr  die  direkt«  Beoba^tang  su  gering  sein  kann,  sondern  die 
Entfernung  (f.  Somit  ist  in  gewissen  Fällen  —  ^i  anderen 
z/o  =  9- 

Drei  Größen  sind  fftr  uns  von  besonderer  Bedeutung,  und  diesS 
wollen  wir  nacheinander  betracliten. 

I.  Die  geometrische  Vergrößerung  G*  Sie  ist  gleich  dem 
Verhältnis  der  linearen  Dimensionen  des  Bildes  zu  denen  des  Objektes. 
Wir  wollen  hierbei  bemerken,  daß  in  Fig.  239  eine  negative  GröAe 
ist,  denn  y  und  IT  werden  nach  entgegengesetzten  Seiten  positiv  ge- 
rechnet: ebenso  ist  die  Entfei  inin"  des  Bildes  AiD  vom  Uauptbrenn- 
punkte  F  negativ.    Aus  der  Figur  folgt 

ff      FH  F 

Somit  haben  wir  also 

Y       ^  +  £ 

'^  =  7=  W <« 

II.  Die  optische  Kraft  oder  die  absolute  Vergrößerung  P. 

Nach  der  von  Verdet  gegebenen  Definition  ist  diese  Größe  gleich  dem 
Winkel,  unter  welchem  der  I^eob-ichtor  das  J5ild  der  Längeneinheit  auf 
dem  Objekt  sieht.  Bezeichnet  mau  den  Winkel  ^1,  CD  mit  ("^  u  k;mu 
man  sagen.  /'  sei  gleich  S,  falls  y  —  1  ist.  Unter  der  \  ui  üu.s.->etzung, 
daß  der  Winkel  isf  sehr  klein  ht,  kann  mau  i/f  (")  anstatt  &  setzen 
uad  findet  /  i  r»v  /  \ 

Setzt  man  hier  an  Stelle  von  Y  seinen  Wert  aus  Formel  (1),  so  ist 

r(z/-f*)y]  ^^-t! 

l  Ui  JF 

oder 

''=^0  +  ^)  « 

Befindet  sich  das  Ängf>  vor  dem  Brennpunkte  (e  y.>  0),  flo 
M  ächst  die  optische  Kraft  mit  Zunahme  von  £;  in  diesem  Falle  hat  man 
da.s  Au-ie  vDin  Haupt  bronnpunkte  möglichst  weit  zu  entfernen,  d.  h.  in 
die  Nähe  der  letzten  Linse  des  Systems  zu  bringen.  Befindet  sich  der 
Augeumittelpuukt  im  Eauptbreuupunkte     =  0),  so  ist 

=  r  (3) 

und  es  hängt  alsdann  die  optische  Kraft  von      nicht  ab. 
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Befindet  aiek  der  Mittelpunkt  des  Anges  hinter  dem  Haupt- 
brenn pankte  (€<CO)i  waokit  P  bei  Abnahme  von  und  man  hat 
daher  das  Aoge  dem  Brennpunkte  möglichst  nahe  su  bringen. . 

HL  Relative  (wahre)  Yergröfierung  W»  Sie  ist  (^idi  dem 
VerhAltnis  des  Winkels  unter  welchem  der  Beobachter  das  Bild  des 
Gegenstandes  sieht,  sum  Winkel  unter  welchem  ihm  das  Objekt 
salbet  erscheint,  wenn  ps  dixekt  betrachtpt  ^1  h.  falls  es  sich  in 
der  vorher  erwähnten  Eutfernung  da  befindet).  Sonach  ist  W  —  &  :  ("),,. 
Er<et7:t  man  'lie  Winkel  durch  ihre  Tangentt'T)  so  ist  W=  tfi  (')  :  ig  i^Q» 
Ks  ist  aber  tgd^  =  A^DxDC  =  Y.J\  tg^^  —  yiJ^,  folgUch 

Setst  man  Yiy  aus  Formel  (1)  in  diesen  Ausdruck  ein,  so  wird 

oder 


Dieses  ist  die  allgemeinste  Form  für  die  von  einem 
optischen  Instrument  gelieferte  Vergrößerung.  Vergleicht  man 
(2)  und  (4)  miteinander,  so  findet  man 

W^Pd,  (4,a) 

Ist  ^0       Vi        2-  Mikroskopen,  so  ist 

=  f 9.  (4.b) 

§  2.  Blenden  (Pupillen).  Die  Lichtmeugen,  welche  von  den  ver- 
öchiedenen  i'uiiktan  eines  Objektes  ausgoheii,  ein  optischefe  Systoiu  durch- 
setzen und  ein  Bild  liefern  können ,  sind  durch  den  Bau  des  Systems 
selbst  bestimmt,  d.h.  dureh  diejenigen  seiner  Teile,  welche  die  Breite 
der  hier  durchgelassenen  Strahlenbflndel  rein  physikalisch  begrenzen. 
Man  beaeichnet  jene  Teile  als  Blenden  (Diaphragmen).  Als  inenden 
können  sowohl  besondere  undurchsichtige,  mit  runden  öfEnungen  ver- 
sehene  Platten  dienen ,  die  in  den  Weg  der  Strahlen  eingeschaltet  sind, 
als  auch  die  Linsen  selbst  oder,  genauer  gesagt,  die  Fassungen,  in 
welchen  jene  Linsen  befestigt  sind. 

Durch  die  Größe  und  Anordnung  der  Blenden  werden  zwei  wich- 
tige Größen  bestimmt:  1.  die  Menge  des  durch  das  System  hindurch- 
drinf^enden  Lichtes,  also  auch  die  IlelUt^koit  des  Bildes;  2.  die  Größe 
des  Gesichtsfeldes,  von  welcher  rlio  nrni'o  Ho^ieniijen  Teiles  des 
Gegenstaiidos  abhängt,  der  auf  einmal  über^eiieii  ucr'ion  kann. 

Im  allgemeinen  erreichen  nicht  alle  vom  l^mkt  ,1  des  Objekts 
ausgehenden  Strahlen  den  ihm  konjugierten  Punkt  A'  des  Bildes.  Die 

31* 
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Gesamtheit  der  von  Ä  nach  A'  gehenden  Strahlen  bildet  am  Punkt  A 
das  eintretende  Bündel,  am  Punkt  A'  aher  das  austretende. 

Es  stelle  S  (Fig.  240)  das  optische  System  dar,  AB  den  Gegen« 
stand,  p  das  Diaphragma,  welches  sich  vor  jenem  System  befinde.  Dss 
Rild  })'  des  Diaplira'^inas  wollen  wir  als  A  iistrittspupille  oder  als  die 
/weite  Pupill»^  des  Systems  bezeichnen.  Es  kann  dieses  Bild  ent- 
weder iniagiiuir  (wie  in  Fig.  240)  oder  leell  sein.  A  und  A\  sowie  t 
und  c'  sind  konjugierte  Punkte,  mithin  Ac  und  A'c'  konjugierte  Strahlen. 


Fig.  240. 


Die  Äustrittspupille  bildet  ]|Oidit  die  Grundfläche  der  aus- 
tretenden StrahlenbttndeL 

Besteht  das  System  aus  den  Teilen  Sj  und  (Fig.  241),  zwisdien 
denen  sich  die  Blende  P  befindet,  und  sind  und  p^  die  Bilder 
der  letzteren,  welche  durcl]  und  1S9  erzeugt  werden,  dinn  wird  j>i 
die  Eintrittspupilie  oder  erste  Pupille  genannt.    Offenbar  stellt 

Fig.  241. 


jede  der  Pupillen  p,  und  p2  das  Bild  der  anderen  dar,  das  vom  gesamten 
System  >Si  -|-  Sj  geliefert  wird.  Man  sieht  leicht  ein,  daß  alle  Strahlen, 
welche  die  Blende  1'  i)assieit  haben,  im  ersten  Medium  durch  fj 
gehen  müssen;  hieraus  foli^t ,  duü  durch  p.j,  Jilso  aucli  durch  H;is  ganxe 
System  die  Stralden  hiudurchgelangen ,  ^^t'lche  voni  (legensiHude  zur 
ersten  Pupille  gehen;  letztere  dient  als  iiruudtUuhe  des  anstreteiidou 
Bündels.  Mau  erhalt  folglich  den  Satz:  Die  Groüe  des  eintreten- 
den StrahlenbQndels  wird  durch  die  erste  Pupille,  die  des 
austretenden  durch  die  zweite  Pupille  bestimmt. 
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EnÜiilt  das  LiiiMiujttom  mehm»  Btonden  (wob«i  als  solch«  die 
Fasrangwi  d«r  Linasn  gtlton),  so  wird  di«  erste  PtapiUe  dnreh  dMjenige 
Bild  bestimmt,  weldies  Ton  den  Punkten  des  Gegenstandes  ans  anter 
d«m  kleinsten  Winkel  ersekeint. 

Aas  dem  Obigen  eikellt  die  Bedentnng  der  Pupillen,  also  auch  der 
Blenden  für  die  Liehtmenge,  wriobe  ein  optisches  System  durchdringt. 

Wir  gehen  nunmehr  zur  Frn^e  nach  der  Größe  des  Gesichts- 
feldes Aber,  wobei  wir  uus  den  Gegenstand  so  groß  denken,  daß  nur 
ein  Teil  desselben  durch  das  optische  System  ab^^ebildet  wird.  Die 
Größe  des  GesichtsfeldoH  wird  ebenfalls  durch  eine  gewisse  Blende  be- 
istimmt, die  man  als  die  wirksame  (iesiclitsfeldblende  bezeichnet. 
S«i  Si -f- '^^2  (F'if?-  -^i-)  das  optische  System,  P  und  ■'4>  üwei  Blenden, 
p,  p  und  s.>  die  Bilder  von  P,  und  der  Linse  »Sj.  die  von  der  Linse 
(oder  dem  Liusensystem)  Si  geliefert  sind.  Unter  dem  kleinsten  Winkel 


Fig.  242. 


O 


• 



p 

«8 

..••*  

P 

/\ 

■ 

A 

1/ 

erscheint  von  L  aus  das  Bild  welches  die  Eiutrittspupille  dar- 
stellt Durek  9  gehen  nnr  die  Straklen  kindnvek,  welche  dureh 
p  and  8,  liindnrchgelangt  sind.  HOge  als  Gegenstand  die  Ebene  Q 
dienen;  olfenbar  gdangt  vom  Pankt  0  ans  kein  einsiger  Strahl  dnreh 
das  Slystem  bindnrck,  obgleich  man  von  0  ans  Strahlen  an  die  erste 
Pupille     sieben  kann.   Es  sei  m  der  tfittelpunkb  der  ersten  Papille. 

Das  Bild  der  Blende,  welches  Tom  Pnnkt  m  aas  unter 
dem  kleinsten  Winkel  erscheint,  bestimmt  seinerseits  die 
Hanptblende:  im  gegebenen  Falle  ist  ^  die  Hanptblende.  Der  Winkel 
AmB  heißt  der  Gesichtsfeldwinkel. 

F&Ut  p  mit  Q  nicht  zusammen,  so  liefern  die  verschiedenen  Punkte 
eine  verschiedene  Ansahl  von  Strahlen,  welche  durch  das  System  Si  -f-  S% 
hindurchgelantfen.  Die  Punkte  A  und  P  liefern  die  Hälfte  derjenigen 
Anzahl  von  Strahlen ,  welche  der  Punkt  L  liefert ,  denn  von  ^4  gehen 
nur  die  Strahlen  r?us.  welche  in  der  Richtung  zur  Hälfte  (rnd)  der  ersten 
ir'upüe  hin  verlaufen.    Von  den  Punkten  zwischen  P  und  b  aus  geben 
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noch  weniger  StraUen  bmduroli.  InfolgMiMBeii  «nehttint  du  G«riehts- 

feld  undeutlich  und  ungleichmäßig  beleuchtet. 

Wenn  jedoch  dAB  Bild  p  der  Haiiptblende  mit  der  T  ;  pne  Q 
zasammenf älU,  so  erscheint  das  Geeichtafeld  AB  »obAri  be* 

grenzt  und  überall  gleich  hell,  denn  es  gelangen  von  allen  auf 

AB  gelegenen  Punkten  durch  djis  System  -]-  ^leirhe  Lichtmenpen 
bindtirch  ,  die  durcli  die  Öffnung  cd  der  ersten  Pupille  bestimmt  siud. 

Aus  obigem  fn  u)  hriniL,^  man  die  Hauptblendo  an  die  Stelle,  an 
welcher  das  System  iS^  das  Bild  des  betrachteten  Gegenstandes  entwirft, 
z.  B.  beim  Fernrohr  in  die  Fokalebene  des  Objektivs. 

§  3.  Apertur«  BUdhelUgkeit  Wir  wollen  mit  ee,  den  Wink«! 
beseiehnen,  welchen  dio  Aobae  dei  eintretenden  StrahlenkegelB  mit  den 
Seitenlinien  jenes  Kegels  bildet  nnd  mit  «Cf  den  analogen  Winkd  für 
das  austretende  StrablenbUndel.  Ferosr  ssien  ft,  und  die  BrechaDg»> 
.  quotlenten  des  ersten  und  letaten  Hedinms,  in  denen  sieh  der  Gsgsn- 
stand  nnd  sein  Bild  befinden.   Die  Größe 

azsii,  anttti  (5) 

beifit  dann  die  numerische  Apertur  oder  einfach  Apertur.  Dien 
Gröfie  ist  von  herTorragender  Bedeutung  für  die  Beurteilung  eines 
optischen  Apparates.  Ist  unser  optisches  System  aplanatiscb  (S.200), 
dann  gilt  die  Formel  (86)  auf  S.  199,  d.b. 

^"^(f  (6) 

sin  «2  n, 

wo  O  die  vom  üptisri)en  System  gelieferte  laterale  Verixrcjüerung  be- 
deutet. Entsteht  das  Bild  innerhalb  der  Luft  {n^  =  1)  und  ist  d»r 
Winkel  sehr  klein,  wie  dies  z.B.  bei  Mikroskoperv  wirklich  der  Fall 
i.<^t,  dann  kann  man  sina^  =  setzen  und  außerdem  annehmen,  dafi 
die  gesamte  Licbtmenge  q,  die  sich  in  einem  Pankte  des  Bildes  sammelt, 
dem  Winkel     proportional  ist,  somit  ist  dann 

q  =  CUi  (6,a) 

Formel  (G)  ergibt  . 

aa=^Wi6t»«j  (6,b) 

Aus  den  beiden  letzten  Formeln  und  aus  (5)  erhält  man 

q  —  ('»jjs/na,  =  Ca  (<»fC) 

i'i«-  Lichtmenge,  welch»'  von  «^inem  o]itischen  System  in 
einem  Punkte  geliefert  wird,  ist  proportional  der  Apertur 
dieses  Systems. 

Abbe  hat  ^f/.tML't,  in  welcher  Weise  .-^icb  die  Apertur  eines  Systems 
finf  praktiscbouä  Wege  finden  läßt;  er  hat  zu  diebem  Zwecke  einen  be- 
sonderen Apparat  konstruiert,  den  er  Apertometer  nannte. 
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Für  einige  optische  Systeme,  wie  s.  B.  fflr  das  ICikroskop,  findet 
man,  daß  neh  der  iweite  Hanptbrennponkt  F«  (Fig.  248)  nabe  der 
Ebene  der  zweiten  Pupille  befindet  B  sri  einer  der  BOdpankte  und 
F^S  =  At.   Ist  etf  sehr  klein,  so  kann  man 


Beizen. 


(7) 


Unsere  Formel  (6,b)  lautete 


femer  hatten  wir  in  Kapitel  V,  §  4  auf  S.  162  die  Formel  (29,  h) 
gefunden 

in  welcher  das  \'orzeichen  fortgelassen  werden  möge ;  hieraus  erhält  man ' 

ftf  ^  -5-  «t  WW  fltj  'Y' 

Veigleidit  man  diesen  Ausdruck 
mit  (7),  so  findet  man 


Befindet  sich  der  zweite 
Hauptbrennpunkt  F2  in  der 
£bene  der  zweiten  Pupille  oder 
in  der  Nfthe  derselben  (Mikro- 
flkop),  so  ist  die  Apertur  gleich  dem  Verhältnis  des  Radius 
der  zweiten  Pupille  sur  zweiten  Hauptbrennweite. 

Wir  wenden  uns  nunmehr  der  Frage  nach  der  Helligkeit  des 
▼on  einem  optisehen  System  gelieferten  BOdes  zu.  Sei  Ji  die  Helligkeit 
eines  kleinen  Teiles  Si  dee  Gegenstandes!  Jf  die  Helligkeit  desselben 
Teiles  des  Bildes  Wendet  man  nun  die  Formel  (7,  a)  des  Torher- 
gebenden  Kapitels  (S.  437)  auf  8i  und  an ,  so  erh&lt  man  für  die 
ihnen  entsprechenden  Licbtmengen  Qi  und      folgende  AusdrAcke : 

Siolit  man  von  den  Reflexionen  und  Absorptionen  ab,  welche  die 
Strahlen  im  optischen  System  erleiden,  so  erhält  man  ^|  =  und 
hieraus  folgt 
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da      =      ial   Die  Fonneln  (6)  und  (8,a)  ergeben  den  Ansdrack 


=•^•0  


In  der  Pteis  ist  gewöhnlich  =  =  1 ;  in  diesem  Falle  itt 
die  Helligkeit  des  Bildes  gleich  der  äelligkeit  des  Gegen- 
Standes.   Man  kann  sagen,  daß  immer  n^sss  l  und 


(9.a) 

ist 

Bei  Mikrosküpeu  mit  Immersions-y steinen  (s.  untm)  ist  Mj  >  1, 
also      <Z  -^i-    Demnach  gelangt  man  /u  folgondf^m  Saf/e  r 

Ein  ojitiöches  System  vermag  kein  Bild  üu  geben,  dessen 
Helligkeit  (S.  437)  größer  &1&  die  Helligkeit  des  Gegenstandes 
selbst  ist. 

Die  Pupille  des  men-clilicheu  Auges  ist  nichts  antlero^  als  eiut? 
Blende.  Das  Bild  dieser  Blende,  welches  von  den  vor  dei  Pupille  ge- 
legenen Teilen  des  Auges  geliefert  wird,  stellt  die  Eintrittspupilie 
für  das  Auge  dar;  wir  sehen  dieselbe,  wenn  wir  das  Auge  von  außeu 
betraditui.  "Ea  wA  r  der  Itadias  dieser  AugenpupiUe.  BUekt  dui 
a.  B.  durch  ein  UikroBkop,  so  kann  man  die  Annahme  gelten  lassen, 
dafi  die  Ebene  der  Augenpupille  mit  der  Ebene  der  AastrittspopiUe  d«s 
optischen  Systems  ansammenfiUt«  Den  Badius  der  Anstrittspnpille  wollen 
wir  wieder  mit  p  heneichnen  nnd  dUe  Annahme  machen ,  dafi  tt«  =  iti, 
also  «j^  =  «Ti  ist.  Ist  r  gleich  oder  Ideiner  als  p,  so  ist  die  schein- 
bare HeUigkeit  des  Bildes  s=  =  /|.  Ist  jedoch  f  >>  p,  so  ist 
offenbar  a 

^=  ^1^,  -  ■  •  (10) 

d.h.  die  scheinbare  Helligkeit  des  Bildes  ist  geringer  als  die 
Helligkeit  des  Bildes,  das  man  mit  unbewaffnetem  Auge  be* 
trachteti  falls  der  Badius p  der  Austrittspupille  des  optischen 
Systems  kleiner  ist  als  der  Radius  r  der  Augenpupille.  Be- 
merkt sei  hierbei  nodi,  daß  r  etwa  gleich  2  mm  ist 

Wir  wenden  uns  abennals  den  Instrumenten  an,  auf  weichet  wie 
z.B.  die  Mikroskope,  Formel  (8)  anwendbar  ist.  Ffthrt  man  p  ans 
(8)  in  Formel  (10)  ein,  so  erhält  man  den  Ausdruck 

Aul  Grund  der  Formeln  (3)  und  (4,b)  erb&lt  man 


(U) 
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WO  P  die  abtolute,  W  die  wahre  Vergrößeiung  und  ip  die  deutliche 
Sehwriie  ist  Dieee  Formeln  ergeben  den  Zasunmenhang  swisohen 
der  Bildhelligkeit,  der  Apertur  nnd  der  Vergrdfienmg.  Ale  normale 
Vorgrftfiemng  wollen  wir  eine  eolohe  Vergrößerung  Po  oder  Wo  he- 
zeichnen,  für  welche  J*  =  17*^  ist  IMe  Formeln  geben  fflr  eioe  eolche 
normale  Vergrdfiernng 

P  - 
-*  0  —  ^ 


Führt  man  Po  nnd       in  Formel  (II)  ein,  so  erh&lt  man 


(12) 


(13) 


P*  und  ir^kann  man  als  ^laß  für  die  Oberflächen  Vergrößerung  gelten 
laaeen.    Die  Formeln  (11)  und  (13)  epreohen  folgende  Lehrsätze  aus: 

Bei  konstanter  Apertur  (P^  und  sind  konstant)  ist 
bei  Instrumenten,  fftr  welche,  wie  dies  bei  den  Mikroskopen 
der  Fall  ist,  die  Formel  (8)  Geltung  hat,  (He  Bildhelligkeit 
umgekehit  proportional  der  Oberflächen  Vergrößerung. 

Bei  gegebener  Vergrößerung  (2*  oder  W)  ist  die  Bild- 
helligkeit in  (IpTi^plben  Instrumenten  proportional  dem  Qua- 
drat der  Apertur. 

Die  Bedeutung  der  Apertur  beschränkt  sich  indes  nicht  auf  das, 
wa*^  hfchor  in  bezug  auf  diese  jm^ihumdergesetzt  worden  '>t.  Von 
ihr  hangt  auch  die"  A uf  lösn  n  i^.^k  ra  f  t  eines  opti.scheTi  Iii'-t run n  iit^>  ab, 
d.h.  dessen  Fähigkeit,  deutlioli  jjesouderte  liilder  zweier  einander  naliPi* 
Teile  des  betracliteten  Gegeustand^is  zu  Hefern.  Ist  d  der  Abstand 
zweier  solcher  Teile,  k  die  Wellenlänge  der  Stralilen,  welche  <lvu  üegen- 
staud  beleuchten,  und  a  die  Apertur,  so  ist,  wie  sich  zeigen  läßt, 

Die  Apertur  a  -  "  }i  sin  (f  in  der  Luft  (n  —  ^  )  k  uin  offenbar 
nicht  großer  als  Kins  -ein.  BriiHjt  iiihti  jedoci»  den  *  leueu-tand  in  eine 
Flüssigkeit,  fiir  welchu  Ji  einen  groüen  Weit  hat,  so  kann  a  >-T  sein, 
und  man  kann  gegenwärtig  bis  zum  Werte  a  ==  l,ü  gelangen  (siehe 
unten  das  auf  Iinmersionssysteme  Bezügliche).  Ist  für  grüne  Strahlen 
A  0,000  62,  so  ergiht  sieh  für  die  kleinsten  im  Mikroskop  sichtbaren 
Objekte  der  Wert  ^ 

d  =  .^^^  mm  (15) 

tiOOO 
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Da  ea  wold  kaum  mdg^ch  aein  wird,  die  Apertur  a  noch  mehr  tu 
eiböben,  so  kam  Eoekler  (Pbye.  Zttohr.  ft,  666,  1906;  Verli.  d.  D. 
Phys.  Gee.  6,  270,  1904)  auf  den  Gedanken,  die  auflösende  KnSt  des 
Mikroskops  zu  erhöhen,  d.h.  d  zu  verkleinern  durch  Verkleinerang 
von  A.  Dieses  wird  erreicht  durch  Beleuclitung  dee  Objekts  mit  ultra» 
violettem  Liclit*  Dabei  benutzte  Koehler  die  sehr  helle  Magnesium' 
Unip  A  —  2S00  oder  dif»  radiriiumlinie  A  =  2750.  Im  orsteu  Fallp 
wurde  beobaclitet  mit  -Hilfe  eines  fluoreszierenden  Okulars  und  auf 
photofj[rapliischem  We«/e;  im  /weiten  Falle  nur  j)hotographiscb.  Im 
\  erein  mit  Rohr  koustruierte  und  beschrieb  fiuebler  einen  besonderen 
niikrophotographischen  Apparat  (Instr,  42,  341,  1904).  Bei  A  =  2750 
und  der  Apertur  a  =  1,25  erhält  mau  dasselbe  Resultat,  das  man  bei 
SoDDenlicbt  (A  =  5500)  und  einer  Apertur  2,5  erhalten  würde. 

Am  dem  VorBtehenden  ist  ersichtlich,  welche  auDerordentlich  groß» 
Bedentang  der  Apertur  ankommt. 

Fig.  244. 


§  4.  Lupe  oder  einfaches  Mikroskop.  Als  Lupe,  Vergrößerungs- 
glas oder  einfaches  Mikrof^kop  bezeichnet  man  eine  zur  Betrarhtnnij 
von  Gegenständen  dienende  Bikonvexlinse.  l^n  zu  betrarhtende  Objekt 
A  7i  (F\fr.  241)  wird  zwischen  die  Lupe  und  den  ersten  Haiij  tl»ren«- 
puukt  J'  gebracht.  Hierbei  ent-^telit  ein  anfreclifes,  virtuelles,  ver- 
i;rößertes  Bild  Ä^B^'.  der  Mittelpiuikt  C  den  Auges  befindet  sich  in  der 
Entfernung  f  vom  zweiten  Brennpunkte. 

Man  hat  hierbei  in  Formel  (4)  die  Entfernung  z/q  zwischen  Auge 
und  Gegenstand  nicht  gleidi  OD  au  setzen,  da  man  in  der  EntfemuDg 
CD  den  Gegenstand  nicht  (ohne  Lupe)  sehen  kann ;  vielmehr  ist  ^  9 
stt  setzen.  Die  Formeln  (1)  und  (3)  für  die  geometrische  VergrößsniDg 
(r  nnd  die  optische  Kraft  P  bleiben  in  Geltung;  in  Formst  (3)  hat  man 
zu  ^0  =  9'  ^  setzen,  so  dafi  die  wahre  Vergröl^ernng  gleich 

wird,  wo  J  =  Cf  die  Eiitfiriauig  des  Augeiuiiitleipunkte.s  vom  Bilde 
des  Gegenstandes  bedeutet.     In  der  Praxis  gebraucht  man  die  Lupe 
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derart,  daft       (gleich  der  deatlichen  Sehweite  9  wird.    In  diesem 

^  =  J  +  F 

d.h.      ist  die  wahre  Vergrößerung  gleich  der  geometrischen 

Vergrößerun  Pf. 

Die  ^^tärkste  \'crgioIi«»rn!ii7  \v]r<\  f^rlialtoti  bei  f  =  'F,  d.  h.  wenn 
der  AugeDuiitteljtuijkt  mit  dem  optischen  Mittelpunkt  dor  Lupe  zu- 
sammenfällt (bei  La^enänderun^  des  Auges  muß  die  liediuguiig  z/ =  (jp 
bestehen  bleiben),  Avas  praktisch  unausführbar  ist.  Ist  jedoch  F  nicht 
sehr  klein,  so  kann  mau  t  =  F  setzen,  wenn  man  das  Auge  hart  an 
dae  Qlas  heranbringt.  Dann  erhält  man  fflr  beide  Vergrößerungen 
6  und  TT  « 

a=Tr=  J  +  l  (16) 

und  für  die  optische  Kraft 

'  =  p+i  (1^) 

Ist  F  klein  im  \'ergleich  zu  (p  und  hefmdct  sich  die  Lupe  un- 
mittelbar am  Aui^e,  so  ist  aucli  f  klein  im  \'ergleich  zu  <p  (denn  es 
iat  B  <^  F),  und  man  kann  folgende  Bei^iehuugen  gelten  lassen 


F 

^  F 


(18) 


Hie  \'erg rc» Üe r u ugen  sind  gleich  dem  \erhältnis  cier  deut- 
liclien  Sehweite  (jp  (25cm)  zur  Brennweite  J^;  die  optische 
Kraft  r  ist  umgekehrt  proportional  der  Brennweite  F. 
Formel  (IG)  kann  man  auch  unmittelbar  ableiten.    Aus  unserer  Figur 

lolgt  G  ^  ^»  =  |~.  Aus  Formel  (43)  auf  S.  170  ^  +  =  y 
folgt  f^z=iOD,ft  —  —  0E\  folglich  ist  a  =  — 

n 

IMeselbe  Formel  gibt 

fi  —  F  ip-{-F' 
denn  es  ist  /s  =s  OE  =s  —  q>;  folglich  ist 
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Anstatt  iiner  LinM  Twiraiidfli  man  bisweilfln  «in  System  aus  swei 

oder  drei  Linsen,  welches  alsdann  eine  zusammengesetzte  Lupe 
bildet.  Wir  sahen,  vgl.  (77,  b)  auf  S.  189,  daß  zwei  Linsen,  deren  Brenn- 
weiten und  F"  sind,  und  um  die  Strecke  ö  voneinander  entfernt  sind, 
einer  einzigen  Linse  mit  der  Brennweite  2*'  äquivalent  sindt  wobei 
awischeu  i^,  F\  F"  und  ö  folgende  Beziehung  besteht 


i  —  J_  j.  _L 

^  F" 


Pig.  845. 


Fig.  246. 


In  Fig.  246  ist  die  von  Fraunhofer  konstruierte  Lnpe  abgelnldet; 
Wilson,  Ploessl,  WoUaston  n.  a.  haben  ebenfalls  snsammengeeetste 
Lupen  konstraiert.   Der  Hanptsweck,  welchem  die  susammengesetzten 

Lupen  zu  dienMl  haben,  ist  eine 
starke  Vergrößerung  bei  möglichst 
/    geringer  sphärischer  und  chromati- 

scher Aberration. 

Sehr  verbreitet  ist  die  Zylinder- 
lupe, deren  Querschnitt  aus  Fig.  246 
ersichtlich  ist:  sie  besteht  aus  einem 
kleinen  Glaszylinder,  dessen  (iruud- 
flacben  konvex  sind  und  ungleiche  Krümmung  haben.  Auf  die  weniger 
konvexe,  bisweilen  auch  ebene  Fläche  wird  der  zu  betrachtende  Gegen- 
stand gelegt  (z.  R  das  Uikropbotogramm  einer  Landsiihaft),  die  anders 
ans  Ange  gebracht  Es  ist  leicht  einsnsehen,  daß  diese  Lupe  ebenfalls 
yergröOerte^  aufrechte  Bilder  gibt; 

§5.  Zmmilimifeiellte  Olndan.  Bei  den  Mikroskopen  und  Fem- 
rohren gibt  das  ObjektiT  reelle  BOder  der  Gegenstände;  diese  Bilder 

Flg.  247.  Flg.  S48. 

%  


werden  durchs  Okular  betrachtet)  das  hier  als  Lupe  dient  Das  Okular 
kann  entweder  einfach  oder  zusammengesetzt  sein,  d.  h.  aus  einer  oder 
mehreren  Linsen  bestehen.  Am  gebräuchlichsten  sind  das  HuygenSBche 
(oder  Campan ische)  und  das  Ram>d«<nsche  Okular. 

Das  Huygeiissche  (( 'a in  pa iii sehe)  Okular  ist  in  Fig.  247  ab- 
gebildet; es  bestellt  aus  zwei  ])lankniivexen  Linsen  'i  niul  b,  deren  kon- 
vexe Flächen  dem  Objektiv  zugekehrt  sind.  Die  Linse  a  hat  mau, 
streng  genommen,  zum  Objektiv  lu  zählen,  da  da.<$  Bild  des  Gegenstandes 
zwischen  b  und  a.in  ed  entsteht,  wo  sich  auch  die  Fäden  des'Oknlar- 
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mikrometers  befinden.  Das  Bild  wird  durch  die  Linse  b  betrachtet. 
Zwischen  der  Brennweite  F'  der  Linse  a,  Aem  LinsenftbfttAnd  D  und 
der  Brennweite  F"  von  b  besteht  folgende  BeziebuBg 

F*:D:F"  =  3:2:1, 

woraus 

folfift.  Die  Formeln  (75)  and  (77, a)  auf  S.  188  und  189  geben  für  die 
Brennweite  des  ganzen  Systems  und  die  Entfernungen  Ä|  und  der 
Hauptebeneii  von  den  Linsen  (deren  Dicke  hierbei  als  sehr  gering  an- 
gesehen wird) 


hi=  3  Ä,  =  ^  D  =  JF"  = 

Die  Entfernung  d  der  Hanptebenen  ▼oneinander  ist  gleich 

d  =  +  (D  — Äi— Äs). 

Iit  unserem  Falle  ist 

Ö  =  D=  If=F". 
o 

Das  Huygenssche  Oknlar  wird  auch  faisweglen  als  negatives 
Okular  bexeichnet  Das  Bamsdensolie  Okular  ist  in  Fig.  248  ab- 
•^'ebildet,  es  besteht  aus  awei  plankonvexen  Linsen,  welche  mit  ihren 
konvexen  Elichen  einander  sugekehrt  sind;  sie  bilden  zusammen- 
genommen sine  xusammengesetste  Lupe,  mit  welcher  man  das  vom 
Objektiv  entworfene  Bild  betrachtet  Für  dieses  Okular  besteht  die 
Beziehung 

F'iDiF"  =  8;2:3, 

woraus  man 


findet.    Wie  früher  erhalt  man 


Itats  Ramsdensche  Okular  wird  auch  bisweilen  als  positives 
Okular  bezeichnet.  Beide  obige  Okulare  besitzen  nur  eine  geringe 
chromatische  und  sphirische  Aberration.  Wir  begnflgen  uns  mit  einem 
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§5 


Hinweis  auf  das  Zustandekomineu  der  Achromasie  beim  Ramsdenschen 
Okular.  Es  gehöre  der  Punkt  o  (Fig.  249)  dem  achronialischeu  Bilde 
des  Gegenstandes  an,  welches,  vom  Objektiv  entworfen,  in  der  Fadeu- 

Fig.  249. 


1 — y 

Fig.  250. 


AuBZUgsruhr 


Flg.  251. 


ebene  des  Okularmikrometers  liegt.  Der  Strahl  on  wird  bei  seinem 
Durchgang  durch  die  erste  Linse  B  in  seine  Bestandteile  zerlegt,  wobei 

sich  der  rote  Strahl  m  in  größerer  Ent- 
fernung von  der  optischen  Achse  der  Lin- 
sen befindet  als  der  violette.  Bei  seinem 
Durchgang  durch  die  zweite  Linse  JC  wird 
der  rote  Strahl  stärker  gebrochen,  als  wenn 
er  die  Richtung  des  violetten  Strahles  t- 
hätte,  da  er  dem  Rande  von  E  näher 
liegt.  Infolge  dieses  Umstandes  werden 
der  rote  und  violette  Strahl  auf  ihrem 
weiteren  Wege  nahezu  parallel,  und  hier- 
aus ergibt  sich  die  Achromasie  des  Rams- 
den  sehen  Okulars. 

In  Fig.  250  ist  ein  Okular  von 
Gauß  abgebildet,  in  dem  ein  Glasplättchen 
Sp  befestigt  ist,  auf  das  durch  eine  Seiteii- 
im  Rohr  die  Strahlen  der  Lichtquelle  L  fallen;  sie  dient  zur 
Beleuchtung  der  Fäden.  Lamont  und  Abbe  ersetzten  das  Glasplättchen 
durch  ein  Pri.sma  mit  vollkommener  innerer  Reflexion.     In  Fig.  251 


Öffnung 
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Mikroakope. 


4»5 


ist  ©in  von  Martens  konstruiertes  Okular  HhueKiMet;  hier  iat  p  ein 
PrisDia,  welches  die  vou  links  kommenden  Stralilen  nach  den  Fäden 
lim  reflektiert. 


Fig.  2:»'J. 


§  6.  MikfOikOpe«  Di«  tlwor«tiac]i»ii  und  praktitehtfn  Rftgeln  für 
die  Konstraktion  der  Mikroskope  kaben  in  letzter  Zeit  einen  solchen 
Umfang  erlangt,  daß  ihnen  cahl- 
reieheSpesialwerke  gewidmet  sind. 
Ffir  den  Zweck  dos  vorliegenden 
Baohes  müssen  wir  uns  auf  ei- 
nige  allgemmne  Bemerkungen  be* 
uhranken. 

Das  Mikroskop  besteht  aas 
einem  Objektiv  von  i^eringer 
Brennweite  —  das  Objekt  muß 
sich  jenseits  des  Brennpunktes, 
möglichst  iialie  demselben  betindoii 
—  uud  detn  Okular  (meist  eiueui 
Httygeusschen),  das  zum  Be- 
ziehten des  vom  Objektiv  ent- 
worfenen nnigekehrteD,  vergrdOer- 
ten,  reellen  BOdes  dient 

Der  Strahlengang  ist  aas 
^g.  262  BQ  erkennen.  Der  Gegen- 
stand ab  befindet  sich  gans  nahe 
beim  Objektiv  CD,  welches  hier 
als  einfache  Linse  skizziert  ist, 
wahrend  es  in  Wirklichkeit  ein 
Linsensystem  darstellt.  Ein  ein- 
faches Objektiv,  wie  es  heut^/ntaLre 
nicht  mehr  im  Gebrauch  ist,  wui  de 
das  gegen  das  Okular  konvexe 
Bild  a'b'  geben,  du  sich  der 
Punkt  c  dem  Mittelpunkt  des 
^bjektivä  naher  böüudet  als  die 
^nkte  a  und  Die  allgemeine 
Besiehuog  zwisdien  der  Ent- 
fernung fi  eines  Ihinktes  uud  derjenigen      seines  Bildes,  nämlich 


gibt 


uns 


1       1^  J_ 


(19) 
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§6 


Hieran'?  folp^t,  daß  bei  positivem  /',       F,  was  unserem  Falle  entspricht. 

wächst,  wenu  /",  abnimmt.  Die  erste  Liuse  EF  des  zusammen- 
gesetzten Okulars  verlegt  gfewissermaßen  das  Bild  ab'  nach  a"  h" ,  nnd 
ist  das  letzter©  gegeDüber  dem  Auge  konkav.  Man  kann  ab'  al- 
virtuelles  Objekt  ansehen,  dessen  Entfernung^  von  der  Linse  AJ' 
negativ  ist.  Formel  (8)  zeigt  uns,  daß  bei  uegativem  /j  die  Eut- 
fernung  fg  zunimmt  für  einen  wachsenden  absolaieii  Wert  von  /\.  Daher 
müßte  a*'l/*  nach  AB  hin  stark  konkav  sein,  fallft  a'h'  eben  wfire. 
Die  Konvezit&t  von  a*b*  wird  also  Dicht  nur  an^hobent  iondem  a*'b" 
wird  sogar  schwach  konkav  gegen  AB,    Die  letztgenannte  Linse  AB 


Fig.  258. 


gibt  von  a**b"  ein  vergrößertes,  virtoeUes 
aofrechtes  Bild  a'"}/",   W&re  a"6"  eben, 
wäre  a'"b"'  ^egen  AB  konvex,  vgl. 


9t) 


Fig.  244  auf  S.  490.    Der  Punkt  ^  ist 

aber  von  A  B  etwas  weiter  entfernt  als  a" 
und  h'\  und  dieser  Umstand  bewirkt,  daß 
sein  Bildpunkt  der  Lins»»  A  B  etwas  näher 
liegt ,  da  ja  nach  Formel  (8)  bei  <C  V 
die  absoluteü  Werte  von  /"j  und  /j  sich 
im  selben  Sinne  andern.  Hieraus  folgt 
aber,  daß  das  Bild  a"'b"'  kein  konvexes 
ist,  sondern  ein  ebenes,  worin  einer  der 
Vorzüge  des  betrachteten  Okulars  liegt. 

Femer  muß  das  Okular  snsammen 
mit  dem  Objektiv  ein  achromatisches  Sy 
stem  bilden.  Bisweilen  ist  keine«  der- 
selben, für  sich 'genommen,  achromatisch^ 
sondern  das  erste  korrigiert  nur  dW  Chro- 
masie  des  anderen.  Aus  Fig.  258  Iftßt 
sich  erkennen,  in  welcbw  Weise  dies  er- 
reicht wird.  Die  roten  Strahlen  sind  hier  durch  ausgezogene  Linien, 
die  violetten  durch  pnnktierte  anjjedentet.  Das  nicht  achromatisch*» 
Objektiv  liefert  eine 'unzählige  Menge  von  Hildpnnkteii ,  von  denen  der 
violette  I'unkt  a  und  der  rote  b  die  autierston  sind;  die  Liuäe  CD  ver- 
legt dieselben  nach  c  und  d.  In  AB  werden  die  violetten  Strahlen 
stärker  gehioch«!»  als  die  roten,  da  aber  der  violette  Punkt  c  näher  zu 
A  Ii  liegt  als  der  rote  d  und  die  auf  AB  auffallenden  violettou  Strahlen 
daher  ein  stärker  divergierendes  Bündel  bilden  als  die  roten ,  so  treten 
diese  und  jene  Bchließlich  in  paralleler  Richtung  aus ,  und  es  entsteht 
durch  sie  ein  achromatisches  Bild.  Man  macht  indes  neuerdings  sowohl 
das  Objektiv  als  auch  das  Okular  achromatisch. 

Die  vergrößernde  Kraft  F  des  Mikroskops  ist  gleich  wo  F  die 
Brennweite  des  ganten  Linsensystems  ist,  denn  in  Formel  (2)  auf  S.  482 
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ist  (  immer  klein  gegen  ^  (der  zweite  HauptbreriniMinkt  dee  gansen 
Systems  fällt  mit  dem  zweiten  Brennj)unkt  des  Okulars  t&at  zugammen). 
Sind  Jh  '  und  J^"  die  ]irennwpitr>n  von  Objektiv  mid  Okular,  D  der  Ab- 
stand letsterer,  ao  kann  man  in  der  allgemeinen  Formel  (77|b)  auf  S.  189 

^  —  ^      ^     ^p**  ~"  jp'jp"       ~  '     W'"       •  •  •  (20) 

die  Größen  F'  und  F'  gegenüber  J)  veniachlässigen,  so  daü  wau  für 
die  Tergröfiernde  Kraft  des  Mikroskops  folgenden  Ausdruck  erbält 

Das  HinniMieheti  dentet  darauf  hin,  daß  das  entstehende  .Bild  ein 
umgekehrtes  ist.  Die  geometrische  Veigröfiemng  Gr  ist  hier  gleich 
der  wahren  TT  (S.  483  und  491);  denn  man  hat»  wie  bei  der  Lupe  in 

Formel  (J.)  und  (4),  •=  q>  zu  setzen;  das  betrachtete  Bild 

muß,  wie  der  Gegenstand  bei  unmittelbarer  Betrachtung,  sich  in  der 
deutlichen  Sehweite  befinden.  VernaohllUwigt  man  wiederum  die  Größe  £ 
gegenüber  ^  =  97,  so  wird 

w=a  =  ^- 

Derselbe  Ausdruck  wird  auch  aus  (4,a)  erhalten,  wenn  man  (20) 

und  /d^  =  fp  siib.stituiert. 

Setzt  man  hier  F  aus  Formel  (20)  ein  und  vernachlässigt  wiederum 
die  ürölien  F'  und  F"  gegenüber  Z>,  so  erhält  man  als  wahre  Ver- 
größerung des  Mikroskops 

 ^^^^ 

Diese  Formel  laßt  sich  auch  unmittelbar  herleiten.  Die  Ver^ 
größerung  W  ist  gleich  Wi  W^,  wo  Wi  die  Vergrößerung  des  ObjekttTt, 

die  des  Oknlars  ist.   Femer  ist       =  -rr,  wo  ^  die  Entfernung 

des  Gegenstandes,  die  EntfernuncT  des  (reellen)  Bildes  vom  Objektiv 
ist;  es  unterscheiden  sich  aber  /\  und  /'^  nur  wenig  von  F'  und  7), 

daher  ist  IT,  =         Naoh  Fomel  (18)  ist  ferner  IT«  ^        also  ist 

W  =s  Wj  Wf  =  ^, 

Die  Objektive  in  den  neuereu  AJikrobkopeu  muäseu  einer  ganzen 
Reihe  von  Bedingungen  genügen :  die  sphärische  und  chromatische 
Aharration  mttesen  möglichst  gering  sein;  die  Kwonw^te  f  muß  klein 
sein  bei  relativ  großem  Abstand  des  Gegenstände«  von  der  Vorder^ 
fliehe  der  ftnflersten  linse;  das  Qetichtsfeld  muß  groß  sein.  Allen 

OhwoUon,  Phyfik.  11,1.  >.Aiül.  00 
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diesen  Bedingungen  kann  nur  dadurch  (genügt  werden ,  daß  man  das 
Objektiv  aus  mehreren  Linsen  zusammensetzt. 

Früher  war  jede  der  Objektivlinsen  doppelt,  jedoch  meist  nicht 
chromatisch. 

Ein  zusammengesetztes  Objektiv  zeigt  die  Fig.  254:  es  besteht  aus 
vier  Linsen ,  von  denen  die  beiden  unteren  durch  Drehung  um  eiuen 
Ring  einzeln  gehoben  oder  gesenkt  werden  können.  Dies  geschieht 
zur  Verminderung  der  Aberration,  welche  durch  das  Deckgläschen  über 
dem  Objekt  wegen  seiner  Dicke  hervorgebracht  wird. 

Die  Entstehung  dieser  Aberration  ist  analog  der  sphärischen 
Aberration  in  Linsen. 

Von  sehr  großem  Nutzen  erweist  es  sich,  eine  Flüssigkeit,  etwa 
einen  Wassertropfen,  zwischen  Deckgläschen  und  Objekt  zu  bringen; 
man  erhält  auf  diese  Weise  ein  sogenanntes  Immersionssy stein. 


FiK  254.  Fig.  255. 


Zuerst  wurde  ein  Immersionssystem  vorgeschlagen  von  Amici  (1M40), 
hierauf  wurde  dies  System  von  E.  Hartnack  (1855)  verbessert,  und 
endlich  führte  Abbe  (1878)  das  sogenannte  homogene  Immersions- 
system ein,  bei  welchem  das  Deckgläschen,  die  Immersionsflüssigkeit 
und  die  erste  Objektivlinse  nahezu  gleiche  BrechungS([uotienten  haben, 
so  daß  sich  die  von  irgend  einem  Punkte  des  Objekts  ausgeheu'ieu 
Strahlen  fast  geradlinig  bis  zum  Verlassen  der  ersten  Objektivliuse 
ausbrcMten.  Als  Immersionsflüssigkeit  dient  gewöhnlich  Zedernholzöl, 
welches  den  Brechungsquotienten  Vj)  =■  1,515  hat.  Welche  Bedeutung 
den  Immersionssystemen  durch  die  Vergrößerung  der  Apertur  zukommt, 
ist  in  §  3  bereits  auseinandergesetzt  worden. 

Auf  S.  192  war  auf  den  bemerkenswerten  Fall  vollständigen  Fehlens 
der  sphärischen  Aberration  für  Strahlen  hingewiesen  worden,  welche 
von  einem  Punkte  S  innerhalb  einer  Kugel  vom  Radius  Ii  ausgehen, 
dessen  Abstand  vom  Kugelmittelpunkt  gleich  a  =  Jt:  n  ist  (wo  n  den 
Brechungsquotienten  bedeutet).  Diesen  Fall  realisierte  zuerst  Amici, 
indem  er  Objektivsysteme  herstellte,  bei  welchen  die  er!<te  Linse  die 
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Form  einer  Halbkugel  hatte.  Der  betrachtete  Funkt  des  Objekts  fällt 
hier  mit  dem  außerhalb  der  Linse,  etwa  in  der  Luft,  befindlichen  Punkte  .S 
(Fig.  81)  zusammen.  Wendet  man  ein  Lnmersionssystem  an,  nament- 
lich ein  Abbesches  homogenes  System,  do  erreicht  man  hierdurch,  daß 
ins  Objektiv  ein  sehr  breites  Strahlenbündel  L^elangt  und  die  erst«  Linso 


ohne  sphärische  Aberration  durchdringt.  Auf  diesem  Prinzip  beruhen 
die  Verbesserungen,  welche  Zeiss  nach  den  Angaben  von  Abbe  in  der 
Konstruktion  von  Objektiven  erreicht  hat.  Seine  Apochromate  sind 
Objektivsysteme,  welche  einen  hohen  Grad  von  Achromasie  und  Aplana- 
tismus  besitzen.  In  Fig.  255  ist  die  Einrichtung  eines  Apochromats  dar- 
gestellt: es  besteht  aus  fünf  Linsen,  worunter  eine  doppelte  und  zwei 
dreifache  Linsen  sind;  die  äußerste  Linse  hat  die  Form  einer  Halbkugel. 

32* 
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Die  Montierung  der  Mikroskope  ist  je  nach  der  Werkatätte,  aus 
welcher  sie  fitammen,  eine  sehr  verschiedene. 

In  Fig.  256  ist  eines  der  neueren  Mikroskope  abgebildet.  Der 
ganze  auf  dem  Fuße  ruhende  Apparat  läßt  sich  um  eine  horizontale 
Achse  drehen,  so  daß  man  die  Beobachtungsröhre  in  jede  beliebige 
Lage  zwischen  der  vertikalen  und  horizontalen  bringen  kann.  Die 
Röhrenlänge  läßt  ,  sich  durch  Einstellung  an  der  Skala  A  regulieren. 
Drei  Objektive  72  (Revolversystem)  lassen  sich  schnell  gegeneinander 
auswechseln.  Die  Schraul»  T  dient  zur  groben,  nt  zur  feinen  Ein- 
stellung. Unterhalb  des  Objekttischchens  befindet  sich  das  Abbesche 
Beleuchtungssystem,  welches  aus  dem  Spiegel  S,  der  Blende  J  und 
einem  System  von  Linsen  (Kondensor)  besteht.  In  Fig.  257  sind  bei  I 
und  II  die  aus  zwei  und  drei  Linsen  bestehenden  Kondensoren  ab- 
gebildet.    In  Fig.  258   ist  eine  sogenannte  Irisblende  mit  runder 

Fig.  257.  Fig.  258. 


Öffnung  dargestellt,  welche  vergrößert  oder  verkleinert  wird,  wenn  man 
eine  Schraube  in  Drehung  versetzt,  deren  Kopf  in  Fig.  256  bei  fl 
sichtbar  ist. 

Gegenwärtig  ist  ein  Beleuchtungssystem  in  Gebrauch  gekommen, 
bei  dem  das  Licht  schräg  auf  den  Objektträger  fällt.  Diese  Strahlen 
beleuchten  das  Objekt,  aber  fallen  nicht  unmittelbar  in  das  Objektiv 
des  Mikroskops.  Daher  bleibt  das  Gesichtsfeld  dunkel,  und  das  Objekt 
tritt  hell  auf  dem  dunklen  Hintergrunde  hervor.  Solche  „Kondensoren" 
haben  z.B.  Ignatowski  (Ztschr.  f.  Mikroskopie  25,  (>4,  434,  1908) 
und  Jentzsch  (Phys.  Ztachr.  11,  993,  1910)  konstruiert. 

Zur  experimentellen  Bestimmung  der  Mikroskop- 
vergrößerung visiert  man  durchs  Mikroskop  nach  einer  Glasplatte 
hin,  auf  welcher  feine  Linien,  etwa  im  Abstände  von  0,01mm,  auf- 
getragen sind,  und  vergleicht  mit  Hilfe  eines  sogenannten  Zeichen- 
apparats (von  Nochet,  Xobert  u.  a.)  die  Größe  der  im  Mikroskop 
erscheinenden  Teilungen  mit  der  gleichzeitig  direkt  sichtbaren  einer  auf 
das  Objektivtischcheu  gelegten  Skala. 
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Als  Prttfstein  für  die  LMstnngsfikliigkeit  eines  Mikroskops  dient 
sein  Vermögen,  kleine  Striche  auf  zu  diesem  Zwecke  hergestellten  QUs- 
pl&ttchen  sichtbar  zu  machon.  Solche  Glasplättchen  sind  zuerst  TOll 
Nobert  hergestellt  worden;  der  Abstand  der  auf  ihnen  aufgetragenen 

Linien  schwankt  zwischen  und  g„ü(,o  Pariser  Linien.    Als  natür- 

liche Objekte  zur  Prüfung  dienen  die  Schüppchen  auf  den  FlüLjeln  einos 
Falters,  Hipparchia  Jauira,  und  —  für  die  stärksten  Mikroskope  —  die 


Fig.  259. 


Diatomeen  Novicula  und  Pleurosigma ,  auf 
welchen  feinste  Streifen  oder  Linien  sicht- 
bar sind. 

Es  gibt  Mikroskope  mit  zwei,  drei  und 
vier  Beobaditiuigsr&braii,  wdehe  es  ermög- 
liclien,  daß  mdirere  Beobachter  su  gleicher 
Zeit  dasselbe  Objekt  betrachten  kennen. 
Apparate  dieser  Art  haben  anßer  dem  son- 
stigen Zubehör  Sj^egel  oder  total  reflek- 
tierende Prismen. 

Außerdem  gibt  es  auch  Mikroskope  mit 
zwei  Röhren,  für  binokulares  Sehen  bestimmt. 
Obgleich  hierbei  die  von  beiden  Augen  be- 
trachteten Bilder  einander  gleich  sind,  so 
kommt  dennoch  körperliches  Sehen  (vgl. 
Kapitel  XI)  zustande,  da  beide  Bilder  un- 
gleiche Helligkeit  haben.  Nochet,  Riddel, 
Wenhara  und  Jentzsch  haben  solche  bin- 
okulare Mikroskope  konstruiert.  Fig.  269 
zeigt  das  Mikroskop  von  Nochet,  Fig.  260 
SMne  innere  Einrichtung;  es  beroht  anf  der 
Anwendong  mehrerer  Prismen  mit  totaler 
Baflezion. 

Wir  wenden  uns  nun  an  einer  sehr 
wieh^^  Arbeit  Ton  Siedentopf  und  Zsig- 
mondy  (1903),  welche  eine  Methode  aus- 
gearbeitet  haben,  ultramikroskopische 

Teilchen  sichtbar  oder,  genauer  ausgedrückt, 
einzeln  bemerk])ar  zu  machen.   Wie  wir 

S.  489  gesehen  haben,  befindet  sich  die  Grenze 

der  Auflübuugskraft  eines  Mikroskops  etwa  bei  ,;,/,|,^nnn.  d.  h.  zwei 
Punkte,  die  sich  in  geringerem  als  in  <liesem  Abstände  betindeo,  können 
nicht  mehr  getrennt  sichtbare  Abbildungen  besitzen. 

Leuchtende  Punkte  ergeben,  wie  wir  sahen,  kleine  Diffraktions- 
sehmben,  welche  eben  nicht  mehr  als  Abbildungen  dieser  Punkte  gdten 
können;  ans  solchen  Diflraktionsscheiben  kann  auch  kein  Bild  eines 
Gegenstandes,  welcher  Meiner  als       mm  ist,  ersengt  werden;  es  kann 


Flg.  290. 
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Fig.  261. 

Mikro«kot>.  Ol/jekUv 


ein  solcher  ne^enstand  also  ancb  nioht  im  Mikroskop  gesehen,  d.  h.  in 
seinen  Teilen  betrachtet  werden. 

Aus  obipom  foli^t  nher  tiocli  nicht,  daL)  wir  die  Existenz  eiiios 
Körpers  vou  kleineren  I )imensioneu  nicht  dennoch  mit  dem  Auge  be- 
merken können.    Kiu  Korper  wird  für  uns  o])tisch  ])emerkbar,  wenn 

die  vou  ihm  ausgehenden  Strahlen 
auf  der  Netshaut  iinseMS  Auges 
einen  Beii  von  genügender  Sttrk« 
erseugen.    Ks  ist  also  nicht  not^ 
wendig,  daß  eine  Ahbildung  des 
Körpers  entstehe;  es  ist  nur  not- 
wendig, daß  die  JDiflraktionsscheibe 
eine  genügende  Intensität  besitz«. 
Kürzer  gesagt:  auch  der  kleinste 
Punkt  wird  sichtbar,  d.  h.  be- 
merkbar, wen  n  die  Intensität  'sei nor  Strahlung  eine  gen fi ofeii  d c 
ist.    Wir  5spr»>'  hen  /.       von  „sichtbaren"  «steinen.     Die  Sterne  sind 
aber  in  Wirklichkeit  viel  zu  weit  entfernt,  um  für  uns  sichtbar  zu 

Fj^.  262. 


Koadeufor 


sein,  d.  h.  um  als  Körper  gesehen  werden  su  können.  Wir  bemerken 
aber  die  Anwesenheit  der  Sterne,  da  das  von  einem  Sterne  in  unser 
Auge  eindringende  Licht  genügt,  um  einen  merkbaren  optischen  Reis 
hervorsamfen.  Wird  auf  einer  versilberten  Glasplatte  mn  Spalt  von 
0,}  Breite  eraeugt  und  genügend  hell  erleuchtet,  so  sehen  wir  ihn, 
obwohl  ein  Bild  auf  der  Netzhaut  nicht  entstehen  kann. 
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Hierauf  beruht  die  von  Sie  den  topf  und  Zsigmondy  aus- 
gearbeitete Methode,  ultramikroskojusche  Teilchen,  z.B.  die  im  ßubiii- 
plas  verteilten,  äußerst  kleinen  GoldteiIc}ipn  sirhtbfir  zu  machen.  E"^ 
ist  dazu  nur  notwendig,  diese  Toilchen  genügend  intensiv  zu 
beleuchten  und  dann  durch  ein  Mikroskop  zu  betrachten. 
Falls  die  Entfernung  der  Teilchen  voneinander  eine  genügende,  d.  h. 
keine  ultramikroskopische  ist,  müBsen  die  von  den  einzelnen  Teilchen 
erzeugten  IKfiraktionskreiM  einzeln  bemerkbar  sein. 

Zur  mtensiTen  BeJenchtnng  dient  der  Kondensor.  Damit  die 
belenohtenden  Strablen  nidit  stdren,  muß  ihre  Biebtong  aenkrecbt 
stehen  cur  Acbse  des  Mikroskops ,  wie  dies  in  Fig.  261  sebematiscb 
«ngedentei  ist. 

Um  eine  möglichst  intennTe  Beleuchtung  eines  sehr  kleinen 
Volumens  herTorsurnfen,  wurde  die  in  Fig.  262  angegebene  Aufstellung 
benutzt.  Die  von  einer  Bogenlampe  ausgehenden  Strahlen  treten  durch 
eine  Irisblende  (Fig.  258,  S.  500)  in  den  verdunkdten  Beobaohtangs- 

räum,  in  welchem  sich  das  verstellbare  Tie- 
Btell  fr  einer  optischen  Bank  mit  Metall- 
prisnia  /'  befi]id»^t.  Dip  Lichtstrahlen  treffen 
zuerst  das  l  ernrohrobjektiv  1\  (etwa  lOUuim 
Brennweite),  welches  in  dei  Ebene  des  hori- 
zontalen Spaltes  S  ein  etwa  l  inm  großes  Bild 
der  Sonne  entwirft.  Die  Breite  des  Spaltes 
vanierfe  je  nach  Bedarf  Ton  0,05  bis  0,6  nmi; 
die  horisontale  Länge  von  0,1  bis  2  mm.  N 
ist  dn  für  gewisse  Untersnohnngen  notwen- 
diger Polarisator  (s.  weiter  unten);  J  ist  eine 
Irisblende,  B  sine  stenmieisenförmige  Blende,  durch  welche  die  untere 
HaUte  der  Strahlen  abgeblendet  werden  kann.  Das  zweite  Fernrohr- 
objektiv  jP»  von  80  mm  Brennweite  erzeugt  in  der  Bildebene  E  des 
Kondensors  K  ein  vierfacli  veiklelnertes  Bild  des  Spaltes  E.  Dieses 
Bild  E  wird  nun  durch  das  als  Kondensor  benutzte  Mikroskop- 
objektiv in  etwa  neunfacher  weiterer  Verkleinerung  inmitten  des  zu 
untersuchenden  Korpers  abgeliildet.  Dieser  Körper  wird  an  das  Ob- 
jektiv des  zur  lieobachtnni;  dienenden  Mikroskops  befestigt;  es  kann 
dies  ein  fester  Körper  (Kubinglas)  oder  ein  speziellem  Uefali  mit  Flüssig- 
keit sein. 

Ini  Mikroskop  aieht  man  das  in  Fig.  263  dargestellte  Bild:  inner- 
halb des  kreisrunden  Sehfeldes  sieht  man  den  sich  zuerst  verengenden 
und  dann  wieder  ausbreitenden  Lichtkegel.  Die  schmälste  Stelle  ent- 
spricht dem  durch  den  Kondensor  srxeugten  Bilde  des  Spaltes  8t  und 
swar  entspricht  die  Breite  des  Kegels  der  Länge  des  Spaltes;  die  Tiefe 
des  Lichtstreifens,  die  nur  durch  Änderung  der  Ifikroskc^einstellong 
2U  erkennen  ist,  entspricht  der  l^ite  des  Spaltes. 
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Innerhalb  des  Kegels  erblickt  man  nun  die  DiÜraktiori^scheibcheu. 
welche  von  deu  ultrainikroskopischen  Teilchen  erzeugt  werden.  Nach 
einer  Berechnung  von  Siedentopf  wäre  36  (fifi)*  die  kleinste  nach 
dieser  Methode  fiir  das  Auge  sichtbar  zu  machende  Flächengroße;  dies 
entspricht  der  lineateu  Dimension  6ft|U^,  also  etwa  dem  Zehnfachen  der 
Größenordnung  mitUerer  Moleküle  (0,6 

Siedentopf  und  Zsigmondy  versucht«D  auch  die  Ghröße  der  im 
BubinglM»  bttfindliohAD  GoldteUeh«n  sa  beatimmen,  und  iwar  durch 
Aasaftfalsn  d«r  in  einen  gewiasen  Volomen  enthaltenen  Teihdien,  deren 
Geeamtmasse  am  dem  Goldgehalte  des  Glasee  beetiinnii  worden  Erwihnt 
mdge  noch  werden,  daß  man  die  Teilchen,  wenn  eie  deh  mit  dem  Ultra- 
mikroekop  sioktbar  machen  laeien,  snbmikroskopiaoke  nennt;  wenn 
sie  sich  dagegen  nicht  aichthar  machen  lassen,  so  beBeiehnet  man  sie 
als  amikroskopisch. 

Das  Ultramikroskop  ist  im  Laote  der  Jahre  von  Sieden  topf, 
V,  Ignatowsky,  Jentzscli  u.  a.  vervollkommnet  worden.  Jentzsch 
(1910)  hat  auch  einen  Ultrak  n  n  d  e  n  sn  r'^konstruiert,  der  dazn  dienen 
soll,  ein  gewöhnliches  Mikroskop  für  ultrainikroskopische  Untersuchungen 
brauchbar  zu  machen.  Er  erzielt  den  hierbei  nötigen  zur  ilikroskop- 
achse  senkrechten  Beleuchtungskegel  durch  zwei  an  Glaskörper  an- 
geschliffene spiegelnde  Kugeltlächen.  Theoretisch  hat  die  Beuguugs- 
erscheinung  im  Ultramikroskop  Potzger  (1909)  untersucht. 

Die  Methode  von  Siedentopf  und  Zsigmondy  wurde  bedeutend 
▼ereinfacht  von  Cottoa  und  Honton  (Compt  rend.  136,  1657,  1903 
und  18B,  1684,  1692,  1904).  Der  Tropfen  der  zn  nntersnchenden 
Flfissigkeit  wird  mit  einem  Declcglischen  bedeckt,  und  der  Lichtkegel 
wird  unter  dem  Winkel  in  die  Flftssigkeit  gerichtet,  daß  die  Strahlen 
an  der  Oberfläche  des  DeokglSsohens  eine  Tollstindige  innere  Reflexion 
erleiden  und  nicht  in  das  Objektiv  fallen. 

Wir  wollen  nicht  auf  weitere  Einselheiten  eingehen  und  nur  noch 
auf  einige  Schriften  über  Ültramikroakopie  hinweiaen: 

Siedeatopf:  Yerh.  d.  D.  Phyt.  Gm.  6,  309,  1908  :  7,  268,  1905;  11,  415, 
.^74,  1909;  18,  6,  1910:  Phys.  Zt>^chi.  6,  855,  1905.  CottOtt  et  Hoaton;  Les 
UltramicroBcopea,  Paris  1906.  Raehlmnnn.  V^rh.  d.  D.  Phy«i.  Qe».  5,  330, 
1908.  Raman:  Pbll.  Mag.  (6)  17,  495,  1909.  Fot^ger:  Ann.  d.  Phya.  (4) 
80,  185,  1908.  Reichert:  Photogr.  Korrotpondenz,  April  1908.  Jentsschi 
7erh.  d.  D.  Phya.  Ges.  12,  992,  1910.  Zclgmondy:  Phy».  Ztwhr.  1913,  S.  975. 

Die  liier  beachriebene  Methode  hat  eine  große  Bedeutung  erhalten 
beim  Studium  trflber  Medien,  kolloidaler  Löaungen,  der  Brownadiea 
Bewegung,  chemiacher  Prosesae  usw.  An  geeigneten  Stellen  wird  hier^ 
ttbcTf  soweit  die  Arbeiten  physikalische  sind,  berichtet  werden.  Hier 
sei  nur  kurs  noch  das  Folgende  mitgetsilt.  L&6t  man  den  Lichtstrahl 
durcii  wsiflen  Phosphor  hindurchgehen,  so  beobaditet  man  direkt  die 
Umwandlung  in  roten  Phosphor.    Die  grolte  Liehtitftrke  im  Fokna 
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ruft  in  dam  vorher  infolge  des  optisch  leeron  weißen  Phoiphore 
dunklen  Sehfelde  «eiOe  sabmikroekopitdie  Pflnktohen  henror,  die  tiGh  in 
rote  omwaadeln.  Ebenso  l&ßt  eich  eine  große  Ansaht  von  chemisehen 
Reaktionen,  Ozyd&tionen,  Reduktionen  und  Zersetsungen  verfolgen. 
Eine  ünttrsnohung  der  Bro wuschen  Holekularbewegung  (Bd.  I,  Abt.  2, 
S.  145)  bei  Silber»  and  Goldlösungen  ergab  bei  kleinen  Teilchen  des  Über- 
wiegen der  translatorischen,  bei  gröberen  und  konsentrierten  Lösungen 
das  Überwiegen  der  osadliatorischen  Bewegung  usw* 

§  7.  Astronomische  Refraktoren.  Apparate,  welche  zur  Bf>- 
wafTnntiG"  des  Anfjos"  bei  Betrachtung^  mehr  oder  weniger  entfernter 
Ohjt^kte  dienen,  heißen  allgemein  Fernrolire.  Fernrohre  zu  a^trono- 
miücLien  Zweckeu  werden  meist  als  Teleskope  bezeichnet.   Man  unter- 


Fig.  264. 


scheidet  zwischf>n  Refraktoren  und  Reflektoren:  bei  ersteren  wird 
das  durchs  Okular  betrachtete  Bild  durch  eine  Liuse,  das  Objektiv,  ent- 
worfen ,  bei  letzteren  durch  einen  Holüspiegel.     Bei  den  Refraktoren 
müssen  Objektiv  und  Okular  möglichst  geringe  sphä- 
rische  und  chromatische  Aberration  beHit/en.  Der 


Flint 


allgemeine  Strahlengang  in  einem  Eefraktor  ist  aus  — 
Fig.  264  ersichtlich;  die  Strahlen  M  gehen  hier  vom  ^^^^^^ 
oberen»  die  Strahlen  N  vom  unteren  Bande  des  Crown 
entfernten  Gegenstandes  aus.    Die  erste  Linse  des 
Rnygensschen  Okulars  befindet  sich  zwischen  dem  ObjekÜT  und  dessen 
Brennpunkt  und  liefert  das  Bild  iHfifi,  welches  sodann  durch  die  «weite 
Linse  nm  zum  Bilde  »'in'  vergrößert  wird.   Das  entstehende  Bild  ist 
dnher  ein  umgekehrtes. 

Ein  achromatisches  Objektiv  ist  in  Fig.  265  dargestellt;  es  besteht 
aus  einer  bikonvexen  Crownglaslinse  und  einer  fast  plankonvexen  Flint- 
glasHnse,  welche  dem  Okular  zugekehrt  ist.  Die  einander  ziicjekehrten 
Linaenflachf^n  hr>-:tzen  nahezu  die  gleiche  Krümmung.  Die  Linsen, 
falls  ihr  Durchmesser  beispielsweise  nicht  trrößer  als  t  Zoll  ist,  wer(h>n 
nait  Kanadabalsam  aufeinanrlergeklebt,  wodurch  unter  anderem  eine 
^'©rminderuug  des  Lichtverlustes  durch  Reflexion  erreicht  wird.  Linsen 
Von  größeren  Dimensionen  werden  voneinander  dadurch  getrennt,  daß 
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man  an  ihren  B&ndern  drei  gleich  starke  StAekdieii  StanmaliMpier 
daswieefaen  bringt. 

Die  wahre  Vergrößerung  W  ist  gleich  dem  Verbältnisse  des  Winkels 
0,  anter  welchem  das  Auge  des  Beobachters  das  Bild  des  Objekts  sieht, 
zum  Winkel  0„,  untt^r  welchem  er  das  Objekt  selbst  sieht.  Da  diese 
1)eiden  Winkel  sehr  klein  sind,  kann  man  ihr  Verhältnis  gleich  dein 
ihrer  Tangenten  setzen  und  erhält 

u  =  ^=^*. 

^0      ig  0^ 

Es  sei  a  die  Größe  des  reellen  Bildee,  weichet  Yom  Objektir  ent« 
worfen  wird;  nimmt  man  an,  der  Gegenstand  befinde  sidi  in  sehr 
großem  Abstände  vom  Fernrohr,  so  kann  man  6«  gleich  seiner  Winkel- 
größe setsen,  weldie  vom  Hittelpankte  des  Objektivs  ans  gerechnet 
wird;  letitere  ist  auch  gleich  der  Winkelgröße  des  Rldes,  ebenfalls  vom 
Objektivmittelpunkt  aus  gerechnet,  d.h.  es  ist^^^«  =  «:J^i,  wo  Fj  die 
Brennweite  des  Objektivs  ist.  Nimmt  man  femer  an,  das  Auge  befinde 
sich  dem  Okular  sehr  nahe,  so  kann  man  den  Scheitel  des  Winkels  & 
im  (^kiihirniittolpunkt  annehmen;  hieraus  folgt,  daß  &  gleich  dem  Winkel 
ist,  unter  w.lrlipm  das  reelle  Bild  vom  Mittelpunkte  des  als  einfache 
Linse  angeiujinmfnon  Okular«  aup  siolitliar  ist.  Da  sich  das  reelle  Bild 
<leni  Brtuiiipunkte  dt?h  ( »kuhii  s  selir  nahi'  lieüudet,  kann  man  i<i  Q  ^-=1  aiFi 
setzen,  wo       die  Brennweite  des  Okulars  bedeutet.    Es  ist  also 

Die  Vergrößerung  eines  astronomischen  Refraktors  ist 
der  Brennweite  des  Objektivs  direkt,  der  Brennweite  des 
Okulars  umgekehrt  proportional. 

Es  gibl  dne  ganze  Reihe  von  Methoden  zur  experimtatelleD  Be- 
stimmung der  Vergrößerung  W.   Wir  wollen  hier  nur  eine  derselben 

Huifcben.  Man  stellt  das  Fernrohr  „auf  unendliche  Entfernung*'  ein 
und  richtet  es  auf  oine  helle  Steile  am  Himmel;  darauf  mißt  mau  den 
Radius  r  des  hellen  Kreises,  welcher  an  der  engsten  Stelle  des  Strahlen- 

bünflpln.  Hax  vom  Oktilrtr  .lusgeht,  entsteht.  Ks  sei  r/  die  Entfernung 
dpc  ()kular-  von  dir^eiii  KitM«p.  der  nichts  anderes  als  das  vom  Okular 
izi'liffiTte  l>iM  <i(,-  beleuclitften  (»hjektivs  ift.  Bezeichnet  den  liadius 
des  Objektivs,  Jj  .«einen  Abstand  vom  Okular,  so  ist 

Ks  besteht  aber  zwischen  D,  d  und      die  Beziehung 
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woraus  sich,  da  2)  —  JPj  4-  -Fs  ist,  die  Formel 

Ä       />  _  i)  —  F,  _  i\ 
r       d  ~     i  \     ^  > 

ergibt.   Vergleicht  man  dieee  mit  Formel  (12),  so  findet  man 

r 

d.  h.  die  geflachte  VtTgrößerutifi  des  hVfraktors  ist  gleich  dem  Ver- 
hältnisse des  Objektivradius  zum  Radius  des  kleinsten  helleu  Kreises, 
welchen  man  unter  den 

obengenannten     Bediu-  FJg.266. 
gungen  jenseits  des  Oku- 
lars erhält. 

Die  Grüße  de^  Ge- 
sichtsfeldes, welche 
liauptsäcillich  vom  Oku» 
lar  abhängti  kann  durch 
Uessung  der  Zeit  be- 
-  stimmt  werden,  inner- 
halb welcher  Irgend  ein 
Stern  den  Darcbmesser 
des  sichtbaren  Feldes 
passiert 

Die  Moutiemng  der 
T?«»fraktore  ist  je  iiacli 
iiirer  Bestimiuuiig  eiue 
sehr  verschiedene.  Da 
diese  Fragen  jecloch  ei- 
gentlich in  die  praktisciie 
Astronomie  hiueiugehö- 
ren,  so  sollen  sie  hier 
übergangen  werden  und 
bloß  mnige  Abbildungen 
eine .  gewisse  VorsteUung 
erwecken.  Fig.  266  stellt 
den  Refraktor  des  Wiener 

Obserratoriums  in  -^^  Größe  dar,  Fig.  267  den  neuen  Refraktor  der 
Potsdamer  Sternwai  te.  Es  ist  dies  ein  Doppelrefraktor,  d.  h.  er  hat 
zwei  Objektive,  welche  eine  Brennweite  von  12  m  besitzen;  das  eine 

bef^itzt  eine  OfTnung  von  80cm  und  ist  für  die  (chemisch  wirksamsten 
»Strahlen  athromatisiert:  die  Öffnung  des  anderen  Objektiv?,  welches  für 
flie  «5  i  »■  Ii  1 1) ar 0  n  Strahlen  acliromatisiert  ist,  ist  gleich  ,50  cm.  E?ne 
besondere  Korrektionslinse,  die  in  2m  Abstand  vom  ersten  Objektiv 


§ 
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Fig.  267. 

I 


angebracht  wird,  ermöglicht  auch  für  dieses  eine  Vereinigung  der  sicht- 
baren Strahlen  im  Brennpunkte.  Ohne  diese  Linse  werden  die  Strahlen 
400  und  450  au  vereinigt. 


Google 
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Das  Rohr  hat  einen  ovalen  Querschnitt  und  ist 
oben  durch  eine  ovale  Stablplatte  (142  cm  Läng«  und 
85cm  größte  Breite)  geschlossen,  in  der  sich  die  swei 

Ofloungen  für  die  Objektive  befinden. 

Der  bewe<^liche  Teil  demselben  \v\e<ft  7000  kjj; ,  das 
ganze  Instrument  liO  000  kg.  Die  Kuppel  mit  dem  an 
ihr  bäageadeu  BöobaclitungsMtnhl  wiegt  200  000  kg;  die 
auf  elektrischem  Wegp  erfolg-endo  Unidreliung  der  Kuppel 
dauert  füuf  Miuuteu.  Das  Material  der  Objektive  stammt 
von  Schott  in  Jena  (Flint  0.  430,  Crown  0.  203);  die 
BereebnuDg  mä  der  Sohliff  des  80  oro- Objektivs  wurde 
▼on  Stein  heil  in  Mfindien  ausgefikhrt. 

§  S.  EnUcfnrolir»  Zmt  Beobachtung  irdischer  Ob- 
jekte ist  es  erforderliefa»  daß  die  erhaltenen  Bilder  auf- 
rechte sind,  nicht  umgekehrte,  wie  beim  astronomischen 
Fernrohr.  Bei  den  terrestrieehen  oder  Erdfern- 
rohren ist  daher  ein  zusammengesetztes  Okular  an- 
^bracht,  welches  aus  vier  Linien  besteht  und  schließlich 
ein  aufrechtes  Bild  gibt.  Der  Strahlen^ang  in  einem 
solchen  Okular,  dem  sogenannten  orthopkopiscben 
Okular  von  Kellner,  ist  iu  Fig.  268  angegeben.  Hier 

Fig.  fi«a. 


stellt  ha  das  reelle  umgekehrte  Bild  dar,  welches  yon 
dem  in  der  Zeichnung  fortgelassenen  Objektiv  entworfen 
ist.  Die  Linsen  ft  f'  und  S  liefern  das  Bild  //'  h',  welches 
im  Vergleich  zu  ha  umgekehrt,  also  in  Wirklichkeit 
aufrecht  ist;  es  wird  durch  die  als  Lupe  dienende  vierte 
Xdnse  betrachtet 

Zu  den  terrestrischen  Fernrohren  gehört  auch  das 
Galileische;  es  beisteht  aus  der  achromatischen  Sammel- 
linse 00  (Fig.  269)  und  dem  biknnknven  Okular  v  r. 
Der  Strahlenpfang  wird  aus  der  -bigur  ersichtlich:  die 
Linse  oo  würde  für  sich  allein  ein  Bild  ab  des  entfernten 
Gegenstandes  AB  entwerfen,  aber  die  beispielsweise  im  Punkt  a  kuu- 
vergiereudeu  Stralilen  werden  divergent  gemacht  und  geben  ein  virtuelles 
Bild  des  Punktes  A  in  a',  so  daß  sin  auf  rechtet  Bild  afV  des  Gegen- 
staodes  ÄS  entsteht.   Bezeichnet  man  mit  «t  die  Größe  des  Bildes  ah, 
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so  sieht  man,  daß  die  Winkelgröße  &  des  Bildes  a'b'  für  ein  am 
Okular  rv  befindliches  Auge  gleich  a:d  ist,  wenn  d  die  Entfernung 
zwischen  ab  und  vv  bedeutet,  welche  von  der  Brennweite  F2  sich  nur 
wenig  unterscheidet,  da  die  Strahlen  vv  mit  geringer  Divergenz  ver- 
lassen. Somit  ist  0  =  « :  jPj-  Ferner  ist  die  Winkelgröße  &q  des 
Gegenstandes  AB  offenbar  gleich  a:D,  wenn  sich  D,  die  Entfernung 

Fig.  270. 


von  ab  und  00  nur  wenig  von  der  Brennweite  Fi  des  Objektivs  unter- 
scheidet.   Hieraus  erhält  man  für  die  Vergrößerung 

0  _  _^  ^  _  ^ 
-  00  -  y2''Fi        i-V  . 
also  genau  denselben  Ausdruck,  wie  für  die  Vergrößerung  eines  astro- 
nomischen Refraktors  (S.  500). 

Eine  richtige  Theorie  des  Gesichtsfeldes  beim  Galilei  sehen  Fern- 
rohr ist  zuerst  von  N.  Ljubimow  gegeben  worden  (Pogg.  Ann.  148, 
405,  1873).  Das  sogenannte  Binocle  ist  nichts  anderes  als  eine  Ver- 
einigung von  zwei  Galileischen  Fernrohren. 


Fig.  271. 


§  9.  Spiegelteleskope,  Reflektoren  oder  katoptrische  Fernrohre. 

Bei  diesen  Fernrohren  tritt  an  Stelle  des  Objektivs  ein  Hohlspiegel.  Man 
unterscheidet  drei  Hauptsysteme  von  Spiegelfernrohren,  das  Newtonsche, 
Herschelsche  und  Gregorysche;  eine  Abänderung  des  letzteren  ist 
das  Cassegrai nsche. 

Die  Einrichtung  des  New  ton  sehen  Reflektors  ist  in  Fig.  270 
schematisch  dargestellt.  Der  Hohlspiegel  ss  entwirft  das  Bild  eines 
entfernten  Punktes  bei  a,  welches  das  ebene  Spiegelchen  p  zur  Seite 
ablenkt,  wo  es  mittels  des  Okulars  0  betrachtet  wird. 
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Uerscliel  bat  die  zweimalige  Reflexion  der  Strahlen  dadurch  be- 
seitigt, daß  er  den  Hohlspiegel  ss  (Fig.  271)  in  etwas  geneigter  Lage 
anbrachte,  so  daß  das  Bild  a  mit  Hilfe  des  Okulars  o  betrachtet 
werden  kann. 

Fig.  272  zeigt  die  Einrichtung  und  den  Strahlengang  beim  Gre- 
gory sehen  Reflektor.    Der  Hohlspiegel  ss  entwirft  vom  Gegenstand 

Fig.  272. 


ein  Bild  a,  welches  innerhalb  der  Brennweite  des  Hohlspiegels  Y  liegt; 
es  wird  hierdurch  ein  zweites  Bild  h  erzeugt  und  letzteres  durch  das 
Okular  o  betrachtet,  das  sich  im  Mittelpunkt  des  ersten  Hohlspiegels 
befindet;  das  auf  diese  Weise  entstehende  Bild  liegt  zwischen  h  und  a. 

Der  Cassegrainsche  Reflektor  (Fig.  273)  unterscheidet  sich 
von  dem  vorhergehenden  dadurch ,  daß  der  zweite  Hohlspiegel  hier 
durch  einen  Konvexspiegel  NN'  ersetzt  ist;  die  Entfernung  desselben 
vom  Bilde  ciß  ist  etwas  kleiner  als  die  Brennweite  des  zweiten  Spiegels, 

Fig.  273. 


weshalb  die  konvergierenden  Strahlen  konvergent  bleiben  und  das 
durchs  Okular  />  betrachtete  neue  Bild  a,' ß'  entwerfen. 

Die  Spiegelteleskope  hatten  große  Bedeutung,  bevor  man  achro- 
matische Objektive  kannte,  denn  die  Bilder,  welche  von  einem  Spiegel 
geliefert  werden,  sind  selbstverständlich  frei  von  Chromasie.  Die  Spiegel 
selbst  fertigte  man  früher  ausschließlich  aus  Metall  an,  in  letzterer  Zeit 
konstruiert  man  jedoch  Reflektoren  mit  versilberten  Glasspiegeln.  Einen 
solchen  versilberten  Glasspiegel  hat  auch  der  große  Pariser  Reflektor 
(Fig.  276)  und  der  Reflektor  der  Sternwarte  zu  Ealing  in  England;  der 
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Spiegeldurchmesser  des  ersteren  betragt  120  cm,  der  des  letzteren  153  cm; 
beides  sind  Herschelsche  Teleskope. 

Man  kann  sieb  leicht  davou  überzeugen ,  daß  die  Vergrößerung 
beim  Newtonschen  Teleskop  gleich  F^iF^  ist,  wo  Fi  die  Brennweite 
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des  Spiegels,  die  des  Okulars  bedeutet;  bei 
dem  Gregoryschen  und  Cassegrainschen 
Reflektor  ist  die  Vergrößerung  gleich  F^  <j :  1*2, 
wo  g  die  vom  Spiegel  NN'  allein  gegebene 
Vergrößerung  ist. 

In  Fig.  274  ist  ein  kleiner  Browning- 
Reflektor  abgebildet,  er  ist  nach  dem  New- 
ton sehen  Prinzip  konstruiert  und  in  England 
sehr  verbreitet. 

Fig.  2  75  und  275  a  stellen  den  be- 
rühmten, im  Jahre  1870  von  Grubb  er- 
bauten Reflektor  der  Melbourner  Sternwarte 
dar,  der  nach  dem  Prinzip  von  Gassegrain 
konstruiert  ist.  Der  Durchmesser  des  aus 
einer  Legierung  von  4  Tin.  Kupfer  und  1  Tl. 

Fig.  275. 


m 

■■/  \  / 
I     ^  / 

Ob 

Zinn  hergestellten  Spiegels  beträgt  122  cm 
(4  Fuß),  seine  Brennweite  9,3  m,  die  Öffnung 
des  kleinen  Spiegels  20  cm,  seine  Brennweite 
1,9  m.  Die  Gesamtlänge  dieses  Teleskops  ist 
gleich  8,2  m;  ein  Satz  von  Okularen  ist  bei- 
gegeben, welche  220-  bis  1000  fache  Ver- 
größerungen liefern.  Obgleich  das  Gewicht  • 
der  beweglichen  Teile  gegen  SOOO  kg  beträgt, 
werden  sie  doch  durch  ein  Uhrwerk  in  Be- 
wegung versetzt.  Unsere  Figur  läßt  den 
Konvexspiegel  1'  und  das  Okular  y  erkennen. 
Fig.  276  stellt,  wie  oben  erwähnt,  den  Re- 
flektor der  Pariser  Sternwarte  dar. 

Der  größte  Reflektor  wurde  1845  von 
Lord  Rosse  für  seine  Privatsternwarte  in 
Irland  erbaut.    Sein  Spiegeldurchmesser  beträgt  183  cm  (6  Fuß),  seine 
Brennweite  17  m  (55  Fuß);  es  ist  ein  Newtonscher  Reflektor.  Weitere 

Chwolaon,  Ph.viik.    11,2.   2.  Aufl.  33 
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Verbesserungen  in  der  Konstruktion  der  katoptrischen  Fernrohre  sind 
von  Ritchey  (Astropbys.  Joonu  1^,  217,  1901  u.  vorgesohlagen 

worden. 

Einen  <iA\Y  intereüsauten  Aufsatz  über  katoptrischti  Teleakopf  hat 
Vocrel  verofteiitHrht  (Sitsungaber.  BerL  Akad.  1906,  S.  332;  Astrophya. 
Journ.  'i;^  370,  iDUti). 

Von  den  neuen  Mac  bscheu  Legierun^tui  zur  Anfertigung  von 
Spiegeln  war  bereits  in  Kapitel  8  die  Rede. 

§  10.  ProiekfllMisappanite.  Hierher  kann  man  alle  Apparate 
rechnen,  welche  auf  einer  Ebene,  gewöhnlich  anf  der  Oberfl&che  eines 
vertikalen  Schirmes,  daa  Hld  eines  Gegenstandes  entwerfen:  die  Pro- 
jektionslatemen,  photographinche  Kamera  usw. 

DieProjektionslaterne  dient  dasn,  auf  einem  Schirm  vergrößerte 
Bilder  von  Zeichnungen,  OUsphotogrammen  oder  kleinen  Gegenständen 
sn  entwerfen. 

Fig.  277. 


Fig.  277  zeigt  eine  Skizse  der  Dabosqschen  Projektionalateme. 
In  L  befindet  sich  eine  intensive  Lichtquelle,  ein  EaUdichtbrenner  oder 
eine  elektrische  Bogenlampe.  Die  Linsen  CO',  DÜ  und  JEE*  bilden 
den  sogenannten  Kondensor,  welcher  dasn  dient,  die  divergierenden 
Strahlen  auf  die  Oberflftche  von  A  zu  werfen.  Die  achromatische 
Linse  PS  bildet  das  Objektiv,  welches  von  dera  etwas  außerhalb  der 
Brennwoite  befindlichen  Gegenstand  A  ein  umgekehrtes  vergrößertes 
Bild  auf  einem  Schirm  entwirft.  Wünscht  man  kleine  Gerr^nstände  zu 
projizieren,  so  entfernt  man  das  Objektiv,  bringt  den  Gegenstand  so 
vor  den  Kondensor,  daß  er  möglichst  intensiv  beleuchtet  wird,  und 
entwirft  eiti  P>it<l  des  GegeDstaades  mittels  einer  besonderen  Linse  oder 
desselben  Objektivs. 

Die  photographinche  Kamera  (Camera  obscuraj  beötfht  ;ius 
einem  Kasten,  in  dessen  e!n*»r  Wandflache  ein  uchromatischeB  Objektiv 
angebracht  iat;  die.ses  entwirft  auf  der  gtigeuuberliegendon  Wand,  wo 
sich  eine  lichtempfindliche  Platte  befindet,  das  Bild  des  „aufzonebmendeD*' 
G^enstandes.  Das  photographische  Objektiv  muß  helle,  bis  zum  Bande 
deutliche  und  richtige  Bilder  entwerfen,  so  daß  z.  R  gerade  Linien  des 
Objektes  im  Bilde  keinerlei  Krftmmung  zeigen;  das  Feld  muß  gleich- 
mäßig erhellt  und  die  Achromasie  eine  derartige  sein,  daß  die  optisch 

38* 
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und  chemisch  wirksamsten  Strahlen  einen  gemeinsamen  Brennpunkt 
haben.  Eine  möglichst  vollständige  Erfüllung  dieser  Bedingungen  wird 
durch  zusammengesetzte  Objektive  erzielt,  deren  Konstruktion  übrigens 
eine  sehr  verschiedenartige  ist  Man  unterscheidet  symmetrische  und 
unsymmetrische  Objektivsysteme.  Fig.  278  zeigt  das  Außere,  sowie  die 
Linsenanordnung  eines  älteren  photographischen  Objektivs,  welches  aus 
zwei  achromatischen  Kombinationen  von  je  zwei  Linsen  besteht. 


Zu  den  symmetrisehen  Objektiven  gehören  das  Stein  hei  Ische 
Aplanat  und  die  sogenannten  geradlinigen  Objektive  von  Da  Ilm  ei  er. 
Zu  den  unsymmetrischen  Objektiven  gehören  die  Petzval sehen  Objek- 
tive und  die  Anastigmate  von  Miethe,  Goerz  und  Zeiss.  Fig.  279 
zeigt  ein  Zeisssches  Anastigraat.  p.^ 

Fig.  279.  sV 


8 


§  II.  Sextant.  Zu  den  optischen  Instrumenten  gehört  auch  der 
Sextant,  welcher  dazu  dient,  den  Winkelabstand  zweier  entfernter 
Punkte,  etwa  zweier  Sterne,  zu  messen.  Ein  gewöhnlicher  Sextant  ist 
in  Fig.  280  abgebildet,  er  besteht  aus  einem  Kreisbogen,  welcher  etwa 
|j  des  Kreisumfanges  umfaßt  und  mit  Teilung  versehen  ist.  An  den 
Speichen,  welche  ihn  stützen,  befindet  sich  das  Fernrohr  f  und  das 
Spiegelchen  s,  welches  nur  in  seiner  unteren  Hälfte  mit  Amalgam  belegt 
ist;  letzteres  wird  in  solche  Lage  gebracht,  daß  ein  Strahl,  welcher  auf 
dasselbe  in  der  Hichtung  der  festen  Si»eiche  fällt,  nach  Keflexion  an 
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ihm  ins  Fernrolir  f  gelangt.  Ein  zweites  Spiegelchen  s'  ist  an  einer 
beweglichen  Speiche  befestigt,  deren  Lage  mit  Hilfe  des  Noiiius  n  an 

Flg.  281. 


der  Teilung  des  Bogens  abgelesen  werden  kann.  Befindet  sich  der 
Nonius  am  Nullpunkt  der  Teilung,  so  sind  die  Spiegelchen  s  und  s' 


Fig.  282. 


einander  parallel.  Um  den  Winkel- 
abstand zweier  Punkte  S  und  S'  zu 
finden,  sieht  man  durchs  Fernrohr  und 
die  unbelegte  Hälfte  von  .s  nach  einem 
derselben  (S)  und  dreht  die  bewegliche 
Speiche  nebst  dem  Spiegelchen  s'  so 
lauge,  bis  S  und  S'  (nach  zweimaliger 
Reflexion)  im  Fernrohr  auf  einer  zur 
Kbeue  des  Sextanten  senkrechten  Gera- 
den erscheinen.  Befindet  sich  der  No- 
nius n  am  nullten  Teilstrich,  so  sind 
die  Spiegelchen  s  und  s'  einander  par- 
allel, und  in  f  erscheinen  zwei  Bilder 
des  Punktes  S.  Wie  man  leicht  ein- 
sieht, ist  der  Winkelabstand  der  Punkte 
S  und  S'  gleich  dem  doppelten  Winkel, 
um  welchen  man  die  bewegliche  Speiche 
und  das  Spiegelchen  s'  zu  drehen  hat, 
man  hätte  also  jedesmal  den  abgelesenen 

Winkel  zu  verdoppeln,  um  den  gesuchten  Winkelabstand  zu  finden.  Der 
größeren  Bequemlichkeit  halber  werden  den  einzelnen  Teilstrichen  der 
Skala  direkt  die  verdoppelten  Werte  der  zugehörigen  Winkel  beigefügt. 
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Fig.  381  saigt  «man  yoUkonuntnen  Sextanten;  hier  iei  ED  das 
Fernrohr,  B  und  C  die  Spiegel,  G  die  Lnpe  snm  Ablesen  des  Nonius, 
H  der  Qrifl  sum  Halten  dee  Apparates,  L  und  K  dankle  Glaser,  welche 

man  bei  cvontueller  l^obacLtung  der  Sonne  vorklappt. 

Der  Reflexionskreis  von  Pistor,  Fig.  282,  unterscheidet  sich 
vom  Sextanten  erstlich  dadurch,  daß  hier  anstatt  eines  Sektors  ein  Voll" 

kreis  vorhanden  ist,  ferner  rladurcli,  daß  die  Ablosuncfen  an  zwei  Nonien 
vorgenoniiiien  werden,  und  eiullicli,  daß  der  feste  Öpiejjel  hier  durch  ein 
total  retlektierendea  Pri-^ma  c  ersetzt  ist.  welches  nur  die  eine  Hälfte 
des  Objektivs  von  f  verdeckt.  Einer  der  Punkte  S  i-t  iiiitliin  im  Fern- 
rohr uu mittelbar  sichtbar,  der  andere,  S',  nach  zweimaHger  Reflexion 
der  von  ihm  auageliejideu  ^^trahkui. 

Eine  genaue  Theorie  des  Sextanten  hat  Weineck  (1903)  gegeben, 
Pnlfrich  (1909)  hat  ihn  verbessert 
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Weineck;  Wien.  Ber.  III,  1310.  1903. 
Pulfrieh:  Ztochr.  f.  Iiutrkde.  89.  201,  1919. 

Elftes  Kapitel. 

Einiges  aus  der  physiologischen  Optik. 

§  1.  Bau  des  menschlichen  Auges.  Die  pby>iolodsche  Optik  ist 
—  nach  Helinholtz  —  die  Wissenschaft  von  den  Wahrnehmungen 
vermittelst  des  Sehorgans.     Sie  zerfällt  in  drei  Teile:  den  physiko- 

j>liysiolo!?is(  hen ,  welcher  sich  mit  dem  Bau  des  Auges  und  der  Aus- 
bi'eitinig  der  Lichtstrahlen  innorhalh  desselben  lieschäftigt;  den  r»^ni 
pliyi^iologischen,  welcher  von  'Irit  MinpfindiniLMMi  handelt,  welclie  durcii 
di«  KinwirkuntT  d^s  Lichtes  finf  die  •'ini>fHtiL:!irhen  Elemente  des  Auges 
hervorgeruf»>n  werden,  und  enfUi  Ii  dm  pi^ycholDsrischen  Teil,  wel  l  er  der 
Frage  nach  den  bestinuiiteu  \  o;  ^u  riiintren  gewidmet  ist,  die  man  sich 
von  den  Objekten  der  Außenwelt  auf  ( u  und  jener  Einpiindungeu  bildet. 
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Wir  betrftobten  sunächst  den  Bau  des  menschlichen  Angee;  einen 
horisontaleo  Durchschnitt  dtirch  daseelhe  in  2»5facher  VergroOemng 

zeigt  Fig.  283.  Der  Aun^apfel  besteht  aus  einer  dreJbbichen  HoUe,  welche 
das  Augeninnere  umgibt;  letzteres  besteht  ans  der  wässerigen  Flüssig- 
keit (humor  aquaeus)  in  der  vorderen  Kammer  a,  der  Kristallinse  plK 

«nd  dem  f  ilaskörper  oder  der  Glasfeuchtigkeit  (humor  ritreus),  welche 
den  übrigen  Teiljdes  Auges  bildet.  l>ie  äußerste  Schicht  irkhlnc,  welche 
da?«  AncTP  uini,'ibt.  besteht  ans  eiuer  lionuLreu  Substanz  V'>'i  ^oilier  Farbe 
und  beißt  die  Öehnenhaut,  harte  Haut  (^tunica  aibugiuea,  sclerotica). 

Fig.  283. 


Der  vordere,  stärker  gekrümmte  Teil  (h)  ist  durchsichtig  und  bildet  die 
Hornhaut  (coruea).  Durch  die  Sehuenhaut  führen  der  Sehnerv  e  (nervus 
opticus)  und  kleine  Blutgefäße  (arteria  und  vena  centralis  retinae)  hin- 
durch.   Innerhalb  der  Sehnenhaut  befindet  sich  die  Ad-  r]  nut  oder  Ge- 

fäühaut  fchnrioiden).  wnlrhe  in  tinspror  Figur  durch  eine  lircite  fchwarze 
Linie  angedeutet  ist  und  au-  \ Krri ^teluiii,'cn  dci-  l*l'it'j"efaD<»  besteht:  im 
vorderen  Teil  gebt  sie  in  einen  verdickten  Teil  uIh  i  .  welcher  einpn  })e- 
sonderen  ringförmigen  Muskel  rtensor  chorioideae,  musculut»  llruo<;kianus) 
enthält,  und  ferner  in  die  Kegüubogöubaut  H  (iris),  welche  bei  ver- 
schiedenen Personen  von  verschiedener  Färbung  ist  und  in  ihrer  Mitte 
eine  kreisrunde  Öffnung      die  Pupille  (pupilla),  hat.    Die  Aderbaut 
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und  die  Reg"enbo«?enhaut  bildon  die  mittlore  Schicht  (iivea)  der  Aui?pt^- 
hülle.  Noch  weiter  na<l)  innen  liei^t  Hie  Net-/}Kmt  (retinu),  welche  vor- 
nehmlich uns  Verzweigungen  des  Auf^eiiiir r\  besteht.  1  »i«  Hornhfiut  hat 
angenähert  die  Form  eines  Kotationseliipsoids ,  der  Kruniuiungsradius 
ihres  vorderen  Teiles  beträgt  ungefähr  8  mm;  die  Brechung.s(juotienten 
der  Hornhaut  und  der  wässerigen  Flüssigkeit  sind  voneinander  nur 
wenig  verschieden. 

IMe  Netzliaat  hftt  ihre  größte  Dicke  (0,22  mm)  in  ihrem  hinteren, 
der  Pupille  gegenaberliegoiden  Teile.  *  Hier  befindet  sich  der  sogenannte 
gelbe  Fleok  f  (macula  lutea  retinae),  in  vdobem  sich  die  Hehrsahl  der 
feinsten  NerTenendignngen  ▼ereinigt.  In  der  Netzhaut  finden  sich 
mikroskopische  St&bchen  (bacüli)  und  Z&pfehen  (ooni)  und  eine  der 
Aderhaut  aiiliegende  Schicht  aus  Zellen,  welche  ein  schwarzes  Pigment 
in  sich  schließen.  Auf  der  Netzhaut  befindet  sich  außerdem  der  so- 
genannte Sehpurpur,  eine  noch  wenig  studierte  Substanz,  welche  sich 
unter  der  Einwirkung  des  Lichtes  zerlegt  und  imPunkeln  wieder  herstellt. 

Der  mittlere,  etwas  vertiefte  Teil  des  gelben  Fleckes,  die  Netzhaat- 
grube  (fovea  centralt?!),  enthält  gar  koine  Stäbchen. 

Die  Kristallinse  ist  ein  flnrchsiciitiger,  bikonvexer,  farbloser  Körper, 
dessen  Vorderlläche  weniger  gekrümmt  ist  als  die  Hinterfläche.  Sie 
besteht  aus  mehreren  Schichten  von  verschiedener  Dichte:  die  aiiÜerste 
Schicht  ist  weich,  fast  gallertartig,  die  mittelste  härter  und  völlig 
elastisob.  Jede  einielne  Sdiicht  ist  von  faseriger  Struktur.  Der 
Brechungsquotient  der  &ußersten  Linsenschicht  beträgt  1,405,  der  der 
mittleren  ungefähr  —  1,429,  der  mittelsten  —  1,464.  Der  Glaskörper  hat 
nahestt  den  gleichen  Breehungsquotienten  wie  die  w&sserige  Flttssigkeit. 

Aus  obiger  kurzen  Besdtreibung  geht  herror,  daß  das  Auge  ein 
System  von  Medien  darstellt,  deren  Grenzflächen  man  als  asentrierte 
sphärische  Flächen  ansehen  kann,  deren  Mittelpunkte  also  auf  derselben 
Geraden  liegen;  hierbei  sind  das  erste  in  Betracht  zu  ziehende  Medium 
—  das  freilich  dem  Auge  selbst  nicht  angehört  —  die  Luft  und  das 
letzte  Medium  der  Glaskörper  einander  nicht  gleich.  Auf  S.  1<!2  bis  170 
hatten  wir  die  Au«ibr«ituug  des  TJchtes  in  einer  Reihe  solcher  Medien 
betrachtet  und  i^esehen,  daü  die  ll;tu|it}>unkte  und  die  Knotenpunkte 
nicht  zusarnnirnfullcn.  Aus  den  irtM,'pl)enen  Kriiinniungen  dei- Treimungs- 
Hächen  und  den  ürochuug»quotienteu  der  ein/einen  Medien  läßt  sich 
die  Lage  der  sechs  Hauptpunkte  im  menschlichen  Auge  berechnen.  Die 
optischen  Elemente  des  Auges  sind  bei  verschiedenen  Personen  ver^ 
schieden,  so  daß  sich  die  Berechnungen  nur  auf  ein  bMtimmtes,  gs* 
wissermaßen  mittleres,  Auge  bessiehen  können.  Außerdem  ändern  sieh, 
wie  später  gezeigt  wird,  jene  Elemente  in  einem  gegebenen  Auge  je 
nach  dem  Abstände  des  yon  ihm  fixierten  Gegenstandes. 

Aus  Fig.  284  erkennt  man  die  lAge  der  sechs  Kardinalpnnkte 
nach  Listing.    Der  erste  Brennpunkt  Ff  befindet  sich  ror  dem  Auge 
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in  etwa  12,8  mm  Abstand  Ton  der  Hornhaut;  der  sweite  Brennpunkt 
1»),  liegt  auf  der  Netabant,  fidle  das  Ange  auf  die  Feme  eingestellt  ist. 
Die  Hauptpunkte  h,  und  h„  befinden  sich  in  der  vorderen  Augen- 

kammer  in  einem  gegenseitigen  Abstände  von  weniger  als  0,4  mm; 
die  Knotenpunkte  K,  und  K„  befinden  sich  innerhalb  der  KristalUnse 
ebenfalls  in  etwa  0,4  nun  Abstand  voneinander.  Die  Nähe  der  Punkte 
h,  nud  //„,  K,  und  K„  hat  Listing  zur  Konstruktion  eines  ^redu- 
zierten" Anij;e3  geführt,  welches  ans  homogener  Substanz  besteht,  näm- 
lich nur  aus  der  wässerigen  Flüssigkeit  oder  einfach  aus  Wasser  und 
vom  durch  eine  sphä- 
rische Fläche  U  begrenzt 
ist,  welche  zwischen  h, 
und  h„  hindurchgeht  und 
ihren  Mittelpunkt  x  awi- 
sehen  iT,  und  Jr„  hat.  Der 
Krttmmnngeradins  dieser 
Fläche  beträgt  5,125mm, 
ihre  Brennpunkte  liegen 
in  F.  und  F„. 

Die  optische  Achse 
F,¥„  fäUt  mit  der  Rich- 
tunc^  des  znr  Mitte  des 
gelben  Flecks  gelangenden  Strahles  nicht  zusammen.  In  der  Figur 
ist  dieser  Strahl  im  ersten  Medium  von  G,  nach  A',,  im  letzten  von 
K„  nach  G„  gerichtet;  entsprecheud  den  Eigenschaften  der  Haupt- 
punkte ist  6r,  üT,  II  (t„K„.  Die  Fig.28-^  stellt  einen  Horizontalschnitt 
des  rechten  Auges  dar. 

§  2*  Bedingungen  ffir  die  dentliche  Sichtbarkeit  eines  Ol^ekts. ' 
Damit  ein  Gegenstand  deutlieh  sichtbar  wird,  muß  sein  Bild  auf  die 
IGtte  des  gelben  Flecks  zu  liegen  kommen.  Zwei  Punkte  sind  getrennt 
sichtbar,  wenn  iiir  Winkelabstand  nicht  weniger  als  1'  beträgt,  also  der 
Abstand  ihrer  Bilder  auf  der  Netzhaut  nicht  weniger  als  0,005  mm. 
Dies  hängt  damit  zusammen,  daß  die  Größe  der  lichtempfindlichen 
Elemente,  die  sogenannten  Zapfen  (S.  80),  etwa  0,005  mm  beträgt. 
Damit  zwei  leuchtende  Punkte  gesehen  werden,  ist  es  nötig,  daß 
mindestens  zwei  Netzhautelemente  getroffen  werden.  Ein  nicht  hell 
beleuchteter  fTogen stand  ist  sichtbar,  wenn  seine  Winkelgröße  gleich 
30"  ist;  helle,  JtMu-liteirle  Punkte  aber  bei  sehr  viel  geringerer  Große. 

Die  Randpartieü  der  iNetzhaut  vermitteln  nur  eine  nnkbre  Vor- 
stellung von  der  Gestalt,  Farbe  u.sw.  der  betreffenden  Uegen.stande, 
Die  Stelle  im  Innern  des  Auges,  an  welcher  der  Sehnerv  e  (Fig.  283) 
in  dasselbe  eintritt,  ist  gegen  Lichteindrücke  unempfindlich  und  heißt 
der  blinde  Fleck  (punctum  caecum).    Bereits  Mariotte  hat  gezeigt. 


Fig.  284. 
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wie  man  sich  von  seinem  Vorhandensein  überzeugen  kann.  In  Fig.  285 
befinden  sich  auf  dunklem  (Jrunde  ein  weißer  Kreis  und  ein  kleines 
Kreuz.  Sieht  man  mit  dem  rechten  Auge  nach  dem  Kreise  in  einer  • 
zur  Papierebene  Senkrechten,  so  bleibt  das  Kreuz  so  lange  sichtbar, 
bis  die  Entfernung  des  Auges  vom  Papier  etwa  30  cm  beträgt;  dann 
verschwindet  es,  da  sein  Bild  auf  den  blinden  Fleck  zu  liegen  kommt, 
um  bei  größerer  Entfernung  wieder  zu  erscheinen.  Die  Winkelgröße 
des  verschwindenden  Gegenstandes  kanu  bis  zu  7^  gehen  (elf  neben- 
einander befindliche  Vollmonde  oder  das  Gesicht  eines  Menschen  in 
2  m  Abstand). 

Damit  die  Bilder  naher,  wie  entfernter  Gegenstände  auf  die  Netz- 
haut zu  liegen  kommen,  muß  sich  das  optische  System  des  Auges  bei 
jeder  Änderung  der  Entfernung  des  Gegenstandes  vom  Auge  verändern. 

Fi^r.  285. 


Diese  inneren  Arderungen  bezeichnet  man  als  Akkommodation; 
das  Auge  paßt  sich  den  verschiedenen  Entfernungen  an.  Kepler, 
Descartes,  Buffon,  Langenbeck  und  Cramer  haben  verschiedene 
Erklärungen  für  den  mechanischen  Vorgang  gegeben,  der  die  Akkom- 
modation bewirkt.  Eine  bemerkenswerte,  hierher  gehörige  Untersuchung, 
die  der  berüliiute  Th.  Young  INOl  ausgeführt  hat,  ist  nur  wenig  be- 
kannt geworden. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Hclmholtz  besteht  das  Wesen 
der  AkkoniMiodation  in  folgenden  physiologischen  Veränderungen,  die 
beim  Übergänge  zu  näher  befindlichen  Objekten  auftreten, 
wobei  deren  Bild  bei  unterbleibender  Akkommodation  geometrisch  hinter 
der  Netzhaut  entstehen  würde: 

1.  Der  Radius  der  Pupille  verkleinert  sich. 

2.  Der  Innenrand  der  Kegenbogenhaut  und  die  Vorderfläcbe  der 
Kristallinse  schieben  sich  nach  vorn. 

'S.  Die  Vorderfläche  der  Linse  wird  stärker  konvex. 

4.  Die  Hintorfläclie  der  Linse  wird  ebenfalls  etwas  stärker  konvex, 
ohne  jedoch  ihre  Lage  zu  ändern. 
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Heimholte  hat  für  die  beiden  extremen  Akkommodationäzastände 
des  Auges  folgende  Messungsresultate  gefunden: 


1 

Bpstimmangsstflcke  «le«  akkommodierten  Auges  • 

i 

Einütolluns;  auf  die 

Nähe  Feme 
min        I  mm 

Krümmungsradius  der  V'orde rfläche  der  Linse  .  .  .  j 

10,0 

6,0 

Krummun^i^radius  der  Rückfläche  der  Linse    .  .  . 

6.U 

5,5 

Entfernung?  der  Vorderflilche   der  Linse   von  der 

3,6 

3.2 

5U,617 

3l«.ü73 

Entfernung  do3  zweiten  Aupenbrennpunkte»  von  der 

22.819 

20,955 

Die  mehr  konvexe  Linse  besitzt  ein  stärkeres  Brechungsver- 
mögen, wodurch  das  Bild  eines  näheren  Gegenstandes  auf  die  Netz- 
haut gebracht  werden  kann.  Die  Änderung  der  Konvexität  der  Linse 
kann  man  nach  Helniholtz 
beobachten ,  wenn  man  die 
Bilder  einer  Flamme  im  Auge 
einer  anderen  Person  beob- 
achtet. Es  sei  S'  (Fig.  28 fi) 
eine  Lampe,  welche  durch  eine 
Blendenöffnung  das  nach  AD 
blickende  Auge  A  beleuchtet, 
B  das  Auge  des  Beobach- 
ters, welcher  die  Bilder  der 
Lampen  flamme  im  Auge  A  betrachtet.  Es  treten  drei  solche  Bilder 
auf  (Fig.  287),  ein  helles,  aufrechtes  Bild  «,  entstehend  an  der  Vorder- 
fläche der  Hornbaut,  ein  schwaches,  aufrechtes,  6,  von  der  Vorderfläche. 


Fig.  287. 


Fig.  288. 


a     b  c 


und  ein  sehr  schwaches,  umgekehrtes,  c,  von  der  Rückfläche  der  Linse. 
War  das  Auge  auf  einen  fernen  Gegenstand  eingestellt  und  akkommodiert 
es  sich  der  Nähe,  so  verkürzt  sich  das  zweite  Bild  bedeutentl,  das  dritte 
ein  wenig,  wodurch  die  Existenz  der  erwähnten  Formenänderungen 
der  Linse  erwiesen  wird.  Besonders  deutlich  lassen  sich  die  Ände- 
rungen jener  Bilder  beobachten,  wenn  die  Lampenblende  zwei  Öffnungen 
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von  viereckiger  Gestalt  bat.  Sieht  das  Ange  {Ät  in  Fig.  2S6)  in  die 
Ferne,  so  haben  dieBiHer  die  Form  von  Fig.  288  a;  bei  EinstelluDg  für 
die  Nähe  erhält  man  die  Foim  von  Fig.  288  b. 

Hinsichtlich  der  Fra^e,  wie  die  Krümmtingsänderung  der  Kristall- 
linse erfolgt,  fjeheii  die  Meiiiuntion  auseinander.  Helmholtz  war  der 
Meinung,  daU  der  die  Kriä>taliiu»e  unigebende  und  au  ihr  befestigte 
Muskel  im  uornuileu  Zui^tande,  d.  h.  beim  J^elieu  iu  die  Ferne,  crespauiit 
sei;  bei  Akkommodation  für  nahe  Entfernuut^  lasse  die  S|)anuung  des 
Muskels  nach  uud  werde  die  Linse  infolgedessen  stärker  gekrümmt. 
Die  Untersuchungen  von  Tscherning  u.  a.  haben  indes  gezeigt,  daß 
die  Linse  bei  radialer  Strseknng  an  Dieke  Bnnimmt,  was  sich  auch 
durdi  die  eigentfimliehen  Strakturverbiltnisse  der  Linse  erUiren  l&ßt. 
Nach  der  Ansicht  von  Tscherning  bewirkt  der  erw&hnte  Ringmnskel 
bei  Akkommodation  fftr  die  Niüie  eine  radiale  Streckung  der  EristaU- 
linse. 

Als  deutliche  Sehweite  ip  bezeichnet  mau  die  Entfernung  der 
Gegenstände  vom  Auge,  bei  welcher  man  am  leichtesten,  d.  h.  mit  der 

Fig.  280. 


m  II 


geringsten  Anstrengung,  ihre  Einzelheiten  deutlich  wahrnimmt;  es  ist 
dies  z.  B.  die  Entfernung,  in  welcher  man  «n  Buch  halt,  um  es  bequMn 
lesen  zu  können;  für  das  normale  Auge  ist  fp  ungefähr  gleich  2 6 cm. 
Hau  kann  jene  Entfernung  9>  durch  den  sogenannten  Schetnersdien 
Versuch  finden.  Sticht  man  in  ein  Papierblatt  ss  (Fig.  280)  zwei 
kleine  Löclier  a  und  ö,  deren  Entfernungen  geringer  als  der  Durchmesser 
der  Pupille  ist  und  blickt  durch  sie  nach  t  iiicr  Nadelspitze  Q,  welche 
sich  innorlKiU)  der  deutlichen  Sehweite  befindet,  so  erscheint  dir  Spitze 
verdo]>|»i  lt.  Die  von  Q  rxn-<Trlipnde!i  Stralden  konverfjfieron  nn>-\i  Durch- 
gang diir*  1)  //  lind  b  und  ürechung  im  Auge  uacli  dem  Punkte 
welcher  .sicii  liiuler  der  X'-r/haut  i)im  befindet:  nuf  letztere  gelangen 
die  Strahlen  7.n  zwei  Punkten  '/  und  '/ .  weshalb  mau  von  den  T.oobern 
zwei  Bilder  empfaugt  und  die  N.adelbpitze  in  Q,  uud  Q„,  also  doppelt, 
sieht.  Verdeckt  mau  das  obere  Löchleiu,  so  verschwindet  das  untere 
Bild  Q,.  Befindet  sich  Q  in  größerer  Entfernung,  während  das  Ange 
für  die  Nähe  eingestellt  ist,  so  entspricht  der  Netzhaut  die  Linie  pp, 
man  erhält  wiederum  zwei  Bilder,  jedoch  verschwindet  dieses  Mal  das 
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bbexe  Ton  ilmen,  niaiüioii  Q^y  wenn  man  a  verdeckt.  Beide  Bilder 
Tereinigen  eich,  nnd  die  Nadelspitse  ereoheint  einfaeli,  wenn  aicli  Q  in 
der  dentUeben  Sehweite  befindet,  wo  dann  fi»  der  Netvhaat  entspricht 
Die  aof  der  Netzbaut  entstehenden  Bilder  sind  tungekebrt  Wir 
sehen  aber  dennoch  die  (iegenstlinde  in  aufrecht«  r  Lage,  WSB 
sieb  durch  den  psychologischfii  Vorgang  erklärt,  auf  welchem  das 
Wesen  der  Erkenntnis  der  äußeren  Welt  durch  das  Gesichtsorgan  be- 
ruht. Auf  S.  1  von  Bd.  T  war  bereits  auseinandergosotzt  worden,  daß  wir 
zu  einem  Urteil  über  die  Außenweit  dadurch  gelangen,  daß  wir  unsere 
Empfindungen  zu  ])ogründen  und  richtig  zu  objektivieren  lernen.  Ein 
kleines  Kind  empfängt  bereits  in  seinei"  ersten  Lebensperiode  Eicht 
rei^©,  weiß  aber,  wenn  man  sich  so  ausdrücken  darf,  nichts  mit  ihnen 
anzuf äugen,  begreift  ihre  Bedeutung  nicht.  Allmählich  lernt  es  die 
Empfindongen  su  objektivieren,  d.  b.  auf  Grand  eines  empfangenen 
Reizes  auf  das  Vorbandensein  Ton  aufierbalb  ihm  befindlichen  be- 
stimmten Gegenständen  zu  schließen.  Hierbei  lernt  es  sogleich  diese 
Sdilfkese  in  richtiger  Wdse  an  ziehen,  also  die  GegensUuide  in  der 
Lage  zu  sehen,  in  welcher  sie  sich  wirklich  befinden. 

§  3.  Anomalien  eines  normalen  Auges.  Das  Auge  stellt  keinen 
mathematisch  idealen,  optischen  Apparat  dar;  es  zeigt  vielmebr  mancher- 
lei Anomalien,  auf  welche  wir  hier  eingehen  wollen. 

Die  sphärische  Aberration.  I)n-'  Auge  ist  kein  voUkoinmeu 
aplanstisches  System;  die  von  irgend  einem  Punkte  durch  die  Mitte 
der  Kristallinse  gehenden  Strahlen  lialieu  einen  anderen  Brennpunkt 
als  die  iiandiitrahlen.  Hiervon  kann  man  sich  leicht  überzeugen  durch 
folgenden  Versuch:  liringt  man  Druckschrift  dem  Auge  so  nahe  inner- 
halb der  deutlichen  Sehweite,  daß  man  sie  nicht  mehr  zu  lesen  Tennag, 
und  hält  darauf  ein  Papierblatt  mit  einer  sehr  kleinen  Öffnung  unmittel- 
bar vor  das  Auge,  so  wird  die  Schrift  lesbar.  Dies  l&ßt  sich,  wenigstens 
zum  Teil,  dadurch  «rklftren,  daß  die  Zentralstrablen  eine  geringere  Brenn- 
weite haben  als  die  Bandstrahlen. 

Astigmatismus.  Die  Qrenzfiftchen  der  verschiedenen  Augen- 
medien sind  keine  genauen  Botationsfiftcben;  eine  vertikale  und  eine 
horizontale  Fläche,  welche  durch  die  Augenacbse  gezogen  sind,  geben 
keine  gleichen  Srlmlfikurvcn.  Die  Asymmetrie  des  Auges  heißt  Astig- 
matismus, und  Helmholtz  hat  eine  ganze  Reihe  von  Erscheinungen 
nachgewiesen,  welche  hierdurch  erklärt  werden.  Um  zuerst  eine  hori- 
zontale und  hierauf  eine  vertikale  üerndt>  vollkommen  dfnitlicli  sehen 
7AX  können,  hat  man  die  Akkommodation  des  Auges  zu  andorja.  Die 
deutliche  Sehweite  ist  im  zweiten  Fallf  kleiner  aN  im  ersten. 

Der  AstiLTinati-niu.s  i'incs  normalen  Ault^s  i--t  sehr  gerinff.  Selir 
oft  versteht  man  jedoch  unter  Aatigmatisniu»  die  bcdeukudert  n  Mangel 
eines  anonmieii  Auges,  die  infolge  der  Unregelmäßigkeit  der  Form  der 
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brechenden  Flächen  auftreten.  Die  Äußerungen  eines  solchen  Astig- 
matismus können  sehr  verschiedenartig  sein. 

Chromatische  Aberration.  Das  Auge  stellt  kein  achroma- 
tisches System  dar;  der  Brennpunkt  der  violetten  Strahlen  liegt  der 
Linse  um  etwa  0,43  mm  näher  als  der  der  roten,  wenn  das  Auge  auf  un- 
endliche Entfernung  eingestellt  ist.  Folgender  Versuch  bestätigt  dies; 
sieht  man  durch  dunkles  Kobaltglas,  welches  nur  blaue  und  rote  Strahlen 
durchläßt,  nach  einer  kleinen,  in  größerer  Entfernung  befindlichen 
Flamme,  so  fällt  der  Brennpunkt  der  roten  Strahlen  auf  die  Netzhaut, 
während  der  der  blauen  vor  ihr  zu  liegen  kommt,  und  man  sieht  daher 
eine  blau  umränderte  röte  Flamme.  Sieht  man  dagegen  nach  einer  in 
der  Nähe  befindlichen  Flamme,  so  fällt  der  Brennpunkt  der  blauen 
Strahlen  auf  die  Netzhaut,  und  man  erblickt  eine  rot  umränderte  blaue 
Flamme.    Im  ersten  Falle  wird  die  Umrandung  von  blauen  Strahlen 


Fig.  290. 


gebildet,  welche  jenseits  des  Brennpunkts  divergieren,  im  zweiten  Falle 
von  roten  Strahlen,  welche  ihren  Vereiuigungspunkt  noch  nicht  er- 
reicht haben.  .  . 

Irradiation.  Ein  leuchtender  Punkt  erscheint  auf  der  Netz- 
haut infolge  der  Aberration  als  kleiner  Kreis.  Bezieht  man  dies  auf 
die  am  Rande  einer  hellen  Fläche  gelegenen  Punkte,  so  sieht  man,  daß 
das  ganze  Bild  einer  Fläche,  welches  auf  der  Netzhaut  entsteht,  größer 
ist  als  das  durch  die  zentralen  Strahlen  allein  hervorgerufene.  Die 
ganze  Fläche  muß  daher  vergrößert  erscheinen,  gleich  als  ob  sie  über 
ihre  dunkle  Tnigrenzung  hinausragt.  Durch  diesen  Umstand  läßt  sich 
eine  ganze  Reihe  von  Erscheinungen  erklären,  welche  man  als  Irradia- 
tionserscheinungen bezeichnet;  alle  kommen  sie  auf  die  scheinbare  Ver- 
größerung von  hellen  Flächen  zurück.  Als  Beispiel  mag  Fig.  25)0  dienen; 
das  weiße  (Quadrat  auf  schwarzem  Grunde  ist  ebenso  groß  wie  das  nebenan 
befindliche  schwarze  Quadrat  auf  weißem  Grunde.  Es  erscheint  aber 
das  weiße  Quadrat  größer,  da  erstlich  seine  Grenzen  in  den  dunklen 
Rand  überzugreifen  scheinen,  andererseits  aber  der  weiße  Rand  in  das 
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dunkle  Quadrat  hineinzuragen  scheint  und  daher  das  letztere  gewisser- 
maßen verkleinert. 

Erscheint  der  Mond  als  schmale  Sichel,  während  der  übrige  Teil 
der  Mondscheibe  im  schwachen  Erdlicht  sichtbar  ist,  so  scheint  es,  als 
ob  der  äußere  Mondrand  einem  Kreise  von  größerem  Radius  angehört 
als  der  übrige  Teil  der  Mondscheiln». 

Verdeckt  man  mit  einem  horizontalen,  ebenen  Brettchen  die  untere 
Hälfte  einer  hellen  Flamme,  so  scheint  sie  ein  wenig  über  den  Rand 
des  Brettchens  hinüberzugreifen,  und  letzteres  erscheint  nicht  mehr  als 
eben,  sondern  mit  einer  kleinen  Vertiefung  an  der  iStelle,  wo  die  Flamme 
auftritt  (Fi^:.  2!H). 

Plateau  glaubte  die  Irradiation  dadurch  erklären  zu  können,  daß 
sich  die  Reizung  eines  bestimmten  Punktes  der  Netzhaut  den  benach- 
barten Punkten  mitteile,  doch  ixt  diese 
Hypothese  aufgegeben  worden.  Eine 
völlig  einwandfreie  Erklärung  der  Er- 
scheinung ist  bis  jetzt  nicht  bekannt. 

Entoptische  Erscheinungen. 
Verschiedene  sehr  kleine  im  Innern  der 
-Augenflüssigkeiten  schwimmende  Körper- 
chen, im  Auge  befindliche  Blutgefäße  usw. 
können  Schatten  auf  der  Netzhaut  her- 
vorrufen oder  auf  die  Form  der  auf  ihr 
entstehenden  Bilder  einwirken  und  auf  diese  Weise  ihr  N'orhandensein 
verraten.  Alle  hierbei  auftretenden  rein  subjektiven  Erscheinungen 
werden  als  entoptische  bezeichnet.  Viele  derselben  lassen  sich  leicht 
beobachten,  wenn  man  das  Auge  auf  eine  gleichmäßig  und  genügend 
hell  beleuchtete  Stelle  des  Himmels  richtet. 

§  4.  Dauer  eines  Lichteindruckes.  Beurteilung  der  Größe  und 
Entfernung  der  Gegenstände.  Jede  Reizung  der  Netzhaut,  wie  kurz- 
dauernd sie  auch  gewesen  sein  mag,  verschwindet  nicht  zugleich  mit  der 
Ursache,  sondern  dauert  etwa  0,1  Sek.  lang  nach.  Daher  liefert  eine 
Reihe  von  Reizungen,  welche  in  Intervallen  von  nicht  mehr  als  0,1  Sek. 
erfolgen,  miteinander  verschmelzende  Eindrücke.  Hierauf  beruht  die 
Konstruktion  einer  ganzen  Reihe  sehr  verbreiteter  Vorrichtungen  und 
Apparate,  welche  indes  der  Mehrzahl  nach  eher  zur  Unterhaltung  als  zu 
wissenschaftlichen  Zwecken  dienen  (Thaumatrop,  Stroboskop,  Kinemato- 
graph  usw). 

Zahlreiche  Untersuchungen,  insbesondere  die  von  Allen  (lUOl), 
haben  gezeigt,  daß  die  Dauer  des  Lichteindruckes  für  die  verschieden- 
farbigen Strahlen  eine  verschiedene  ist.  Am  geringsten  ist  sie  für 
gelbe  Strahlen  (um  die  7^- Linie  herum)  und  wächst  sowohl  nach  den 
roten  als  auch  nach  den  violetten  Strahlen  hin. 
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Betrachtet  mftn  einen  Oegenstand  mit  beiden  Angen,  so  entetabt 

auf  der  Netzhaut  jeden  Auges  ein  Bild  dieses  Gegenstandes«  Dennoefa 
sieht  man  die  Gegenstände  einfach,  wenn  jene  Bilder  auf  einander  ent- 
sprechende Teile  der  Netzhäute  (identische  Netzhautpunkte)  faUen;  in 

diesem  Falle  verschmelzen  zwei  Eindrücke  zu  einem  einzififen  und 
werden  au  oiner  Stflle  iloa  Raumes  objektiviert.  Heftet  man  aber  den 
Blick  auf  iri,'en(l  ein  Objekt  (etwa  einen  Finger),  so  sieht  man  alle 
übrigen  (jegenstände,  welche  näher  oder  weiter  entfernt  sind,  verdoppelt; 
ihre  Bilder  f^elan^^en  auf  Stellen  der  Netzhäute,  welche  einander  nicht 
entsprechen.  Wie  Helm  hol tz  uachgewiesou  hat,  gibt  es  bei  einer  ge- 
gebenen Lage  der  Augen  eine  unendliche  Anzahl  von  Punkten,  welche 
nicht  verdoppelt  erscheinen;  ihren  geometrischen  Ort  nannte  er 
Horopter. 

Die  relative  Gröfie  der  Gegenstinde,  welcbe  siob  in  nahesn 
gleicher  Entfernung  von  uns  befinden,  beurteilt  man  nadi  ibror  schein- 
baren Winkelgrdfle,  welobe  ihrerssits  von  der  Gr60e  ihrer  Netahant- 
bilder  abbangt.  In  derselben  Weise  heorteilt  man  die  absolute  Gröfie 
der  Gegenstände,  wenn  man  Anhaltspunkte  für  die  Beorteilung  ihrer 
Entfernung  hat. 

Über  die  Entfernung  weit  entfernter  Gegenstände  bildet  man 
sich  umgekehrt  ntrht  selten  ein  Urteil  nach  ihrer  scheinbaren  Größe, 
d.  h.  ihrer  Winkeliiröße,  falls  uns  diese  Geijenstände  woh1bel:annt  «irH 
(Mensch,  Pferd  usw.).  Ferner  kann  die  Zahl,  Art  und  Auorduunij  der 
zwischen  uns  und  dem  betracliteten  Uhjt^kte  helindlicben  Gegenstände 
einen  Anhaltspunkt  für  die  hJeurteibni'^  der  Entfernung,  in  welcher 
jenes  sich  beiludet,  abgeben.  Endlich  kann  deuibelben  Zwecke  die  so- 
genannte Luftpeiäpektive  dienen,  d«  h,  der  Deutlichkeitsgrad ,  mit 
welchem  wir  die  Einzelheiten  entfernter  Gegenstände  durch  die  da- 
swischenliegende  Luftschicht  hindurch  wahrnehmen. 

Bei  Bestimmung  der  Entfernung  naher  Gegenst&nde  lassen  wir 
.uns  wahrscheinlich  xum  Teil  durch  die  Größe  der  AkkmnmodatioD  leiten, 
welche  wir  k\%  eine  gewisse  Anstrengung  empfinden;  iweifellos  spielt 
aber  hierbei  eine  Hauptrolle,  und  zwar  eine  zweifache  Rolle,  das  binoku- 
lare Sehen.  Erstens  konvergieren  die  Augenachsen,  deren  Verlänge- 
rungen am  betrachteten  Gegenstande  zusammentreffen,  um  so  mehr, 
weichen  nm  so  stärker  von  der  Parallelität  ab,  je  näher  sich  jener 
Gegenstand  befindet.  T^jese  Konvergenz  kommt  uns  zum  Bewußtsein, 
und  man  beurteilt  die  EatferimiiL:  ii.i(h  der  Größe  der  Konvergenz. 
Zweitens  geben  die  Augen,  'Im  sie  si<  h  an  verschiedenen  Stellen  des 
Raumes  bellnden,  ungleiche  liilJLi  der  uns  umgebenden  Gegenstände: 
der  Unterschied  derselben  bezieht  hich  auf  ihre  gegenseitige  Lage  und 
die  Form  der  einzelnen  Gegenstände,  da  mit  jedem  Auge  andere  Teile 
ihrer  OherBäche  überschaut  werden.  Der  Grad  jener  Ungleichheit 
beider  Netzhautbilder,  welche  einen  Gesamteindruck  heryorrufon,  liiert 
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cinci  klare  Vorstellung  von  der  pcrspektivisobeii  Anordnang  der  näher 
befindlichen  Gegenstände  und  Teile  eines  (^eg^enstandee.  Stellt  man 
verschiedene  Gegenstände  vor  sich  hin,  schließt  die  Augen,  verändert 
die  Lage  des  Kopfes  (nm  d.i<;  soeben  Gesehene  au  verändern)  und  öfCnet 


Fig.  892. 
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darauf  ein  Auge,  wahrend  man  den 
•  Ko]tf  nicht  bewe*,»^!,        scheint  jede 
Persj^Mjktivität   verscinvuudün ,  alle 
Gegenstände  erscheinen  flach  und  in 
einer  uud  derselben  Ebene  liegend, 
und  es  gelingt  nur  schwer,  einen 
Gegenstand  durch  eduienes  Greifen 
stt  erfassen.  Besonders  flberraschend 
aber  wirkt  das  plötaliche  Hervor- 
treten der  Perspektivit&tr  wenn  man 
attch  das  andere,  bisher  geseiilossene 
Auge  öffnet.     In  Fig.  292  stellen 
A,  B,  C  die  dem  linken,  A't  i^,  C 
die  dem  rechten  Auge  entsprechen- 
den Bilder  eines  Parallelepipedons, 
sowie  eines  nrit  der  Spitze  nach  oben 
bzw.  mit  der  Sj  «tze  iiarh  unten  ge- 
kehrten 'I'etraeders  dar. 
Blickt    uiau    mit  dem 
linken  Auge  nach  A,  B 
oder  C,  mit  dem  rechten 
nach  A',  B'  oder  C,  so 
▼erschmelzen  die  Doppel- 
bilder und  tritt  raum- 
liches Sehen  aul  Auf 
diesem  Umstände  beruht 
die  Einrichtung  des  Ste- 
reoskops; dasselbe  ist 
in  Fig.  293  .'^chematisch 
dargestellt.     Man  ver- 
fertifft      zwei  Photo- 
grarnme  AB  und  A' B' 
(leHsolben  Geu'enstandes, 
derrieliieii    i'erson,  Ge- 
gend   Uavv.,    von  zwei 
Punkten  aus  angesehen, 

die  gewissermaljen  dem  linken  uud  rechten  Auge  entsprechen.  Diese  Bilder 
werden  nebeneinander  auf  den  33oden  eines  Kästchens  gelegt,  in  dessen 
Deckel  sich  swei  Röhren  S  nnd  befinden ;  jede  Bohre  enthalt  eine 
Sammellinse  nnd  ein  Prisma  (oder  eine  Linsenhftlfte),  so  daß  die  swei 
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Bilder  sicli  miteinander  vpreinif,'iHi  und  in  (ib  zusaiiiinenlallen.  j51iikt 
man  mit  beiden  Austen  t^leicliztiti^  iii  den  Apjiarat,  >o  sieht  das  rechte 
Auge  das  Pliotogranitn  A  Ji  in  ab,  das  linke  das  Photograimn  A' B  an 
derbelbon  Stulle,    lieide  IJilder  rufen  ein  körperliches  Bild  htTvur. 

Das  einfache  Stereoskup  kann  sich  von  Nutzen  erweisen,  wo  es 
sich  darum  handelt,  Kurper  von  kuniplizierterem  Bau  kennen  zu  lernen, 
wie  z.  B.  Kriat&lle,  Maschinen  usw.  Ferner  kann  es  dazu  benutzt  werden, 
Bu  erfahren,  ob  awei  Bilder  von  demselben  EHschee  BtammMi.  Auf 
diese  Weise  l&Ot  sich  aneh  bisweilen  ermitteln,  ob  Geldscheine  echt  oder 
gef&lscht  sind. 

Helmholtz  hat  einen  als  Telestereoskop  beseichnet«i  Apparat 
konstruiert,  der  in  Fig.  294  schematiseh  dargestellt  ist.    Eine  ionen 


Fig.  'ZM. 


geschwärzte  llulire  enthält  zwei  Spiegel  (oder  Reflexionsprij^menj  de 
und  fg.  Die  Strahlen  werden  /unärhf?t  von  de  und  fg  und  darauf  an 
zwei  weiteren  Spiegeln  (oder  rrisnien)  ab  und  cb  reflektiert  und  gelangen 
iiieiauf  ins  Auge.  Entfernte  fJegenstände,  welche  mau  mit  diesem 
Apparat  beobachtet,  wie  Bäume  oder  Meuschen,  erscheinen  voneinander 
deuflicber  getrennt,  eine  Landschaft  denWefaer  körperlioh.  Die  Wirkung 
des  Apparats  ist  eine  derartige,  als  ob  die  wahre  Augenentfernung  co* 
durch  die  Entfernung  0  Cf  ersetzt  wäre. 

Aul  obigem  Prinzip  beruhen  die  von  Zeiss  in  Jena  konstruierten 
Feld-Relieffsmrohre  und  Doppelfemrohre,  bei  denen  die  Entfernung  D 
der  beiden  Objektive  grdfier  als  die  Entfernung  d  der  Okulare  isi 
In  Fig.  295  ist  ein  solches  Belieffernrohr  abgebildet,  bei  welchem 
D  =  1,75(2  ist;  Fig.  296  zeigt  den  Strahlengang  im  Innern  der 
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linkttn  Hälfte  dee  Appsratt.  Fig.  297  stellt  ein  Zeisssehee  Doppel- 
femrohr  dar.  Die  öffnimgeii  für  die  Objektive  lycfinden  rieh  »n  den 
Enden  der  Köhren,  die  den  abgebildeten  entgegengeeetit  und.  Hier 

ist  Z)  ~  7c2;  da  die  Fernrohre  eine  sehnfache  Annäherung  bewirken, 
so  wird  die  stereoskopische  Wirkung  gegenüber  der  mit  bloüem  Ange 
erhaltenen  auf  das  70  fache  verstärkt. 


Pnlfrich,  Hitarbeiter  der  Firma  GL  Zeiss  io  Jena,  hat  unter  Be- 
nntanng  einer  Idee  von  de  Qronsilliers  einen  stereoskopisehen 

Entfernungsmesser  (Stereo-Telemeter)  konstruiert.    Er  besteht 

aus  zwei  ebensolchen  Rohren,  wie  sie  Fig.  297  zeigt:  in  den  Fokalebenen 
der  Objektive  befinden  sich  Glasplättchen,  die  eine  Reihe  mit  Zahlen 


Fig.  297. 


Tersehener,  keilfftnniger  Zeichen  tragen.  Diese  Zeichen  stellen  die 
stereoskopisehen  Bilder  einer  Beihe  von  Zeichen  dar,  die  sieb  im  Räume 
in  verschiedenen  Entfernungen  vom  Beobachter  befinden.  Blickt  man 
in  den  Apparat,  so  erscheinen  jene  Bilder  räumlich  angeordnet,  sie 
scheinen  in  der  Luft  zu  schweben,  und  zwar  in  Entfernungen,  welche 
durch  die  beigeschriebenen  Zahlen  anofegeben  werden.  Die  Zeichen 
sind  in  drei  Reilieii  angeordnet.  In  der  ersten  luMhe  l)ptrageii  die  Kiit- 
fernuugeu  der  Zeichen  100,  200,  ...  900  und  lOOUm,  in  der  zweiten 

34* 
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Reihe  1100,  1200,  ...  1900  und  2000  m,  in  der  dritten  2000,  2200, 
2400,  ...  3000,  3500,  4000,  5000  und  10  000m.  Vergleicht  mau  die 
Lage  des  betrachteten  Gegenstandes  mit  der  Lage  des  nächsten,  gewisser- 
niaUen  über  ihm  schwebenden  Zeichens,  so  findet  man  hierdurch  die 
Entfernung,  in  der  sich  ersterer  von  uns  befindet.  Das  diesem  Bande 
beigelegte  Stereoskopbild  I  zeigt  das  Gesichtsfeld  des  auf  eine  Landschaft 
eingestellten  Entfernungsmessers.  Bringt  man  dieses  Bild  ins  Stereo- 
skop, so  erscheint  die  Landschaft  plastisch  und  über  ihr,  gleichsam  in 
der  Luft  schwebend,  drei  Reihen  von  Zeichen,  die  sich  allmählich  von 
uns  entfernen. 

Ein  wahrhaft  gi'oßartiger  Aufschwung  der  Stereofkopie  begann 
im  Jahre  1901  dank  den  Arbeiten  von  Pulfrich,  und  zwar  haupt- 
sächlich dank  der  Konstruktion  des  Stereo-Komparators.  Um  die 
Bedeutung  dieses  Apparates  zu  erkennen,  müssen  wir  uns  zuvor  mit 
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dem  Prinzip  der  wandernden  Marke  im  Gesichtsfelde  eines  binokularen 
optischen  Apparates  bekannt  machen.  Zwei  Fernrohre  mit  genau 
parallelen  Achsen  nebeneinander  aufgestellt,  werden  die  Bilder  un- 
endlich entfernter  Punkte  an  genau  gleichliegenden  Stellen  der  beiden 
Gesichtsfelder  entstehen  lassen.  In  endlicher  Entfernung  liegende  Punkte 
geben  dagegen  Bilder  an  nicht  identischen  Stellen  der  beiden  Felder. 
Der  Unterschied  s  in  der  Lage  der  beiden  Bilder  wird  um  so  größer 
sein,  je  näher  sich  der  betrachtete  Punkt  befindet,  je  weiter  die  Ob- 
jektive der  Fernrohre  voneinander  entfernt  sind  und  je  größer  die 
Fokaldistanz  der  Objektive  ist.  Diese  letztere  Entfernung  kann  ziem- 
lich groß  sein  (1  bis  2  m),  während  sich  die  Okulare  nebeneinander  be- 
finden, wie  es  bei  dem  Doppelfernrohr  (Fig.  297)  der  Fall  ist. 

Wir  denken  uns  nun  umgekehrt  in  den  Bildebenen  der  beiden 
Fernrohre  je  eine  Marke,  z.  B.  in  Form  eines  vertikalen  Striches.  Eine 
der  Marken  kann  seitwärts  verschoben  werden.  Befinden  sich  die 
Marken   an  genau  gleichliegenden  Stellen  der  Bildebenen  (Nullage 
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der  Marken),  so  erbliokt  der  Beobachter  bei  binokularem  Sehen  die 
Harke  in  scheinbar  unendlicher  Entfernung.  Wird  aber  die  eine  Marke 

um  eiu  meßbares  Stück  s  seitwärts  verschoben,  so  ersebomt  sie  in 
endlicher  Entfernung  S,  die  sich  aus  der  leicht  zu  findenden  Formel 
S  =  HF: 8  berechnet.  Hier  ist  Ji  die  Entfernung  der  Objektivmittel- 
punkte voneinander,  J^^  die  Fokaldistanz  der  Objektive.  Je  größer  die 
Verschiebung  s  clor  einen  Marko  ist,  um  so  geringer  i«it  5?,  um  so  nüher 
erscheint  dem  l:ieobachter  die  im  Ilaume  Bchwebende  Marke. 

Zur  Demonstration  dieses  Prinzips  dient  das  Stereo-Mikro- 
meter (Fig.  298);  es  besteht  aus  einem  Rahmen  RR,  welcher  zwei 
Metallspitzen  mj  und  trägt,  von  denen  vermittelst  dor  Mikrometer- 
schraube S  seitwärt-^  vorschoben  werden  kann.  Die^ser  Kaliinen  wird  in 
ein  go^s oliiilii'he-.  Stereonkoj)  so  liiiH'inirt'x'tzt,  <l;iß  -»ich  dir  lieiden  Spitzen 
möglichst  nalie  der  Ebene  der  beiden  Stoiooskopbildof  lit  linden.  Man 
sieht  dann  innerhalb  des  plastisch  erscheinenden  Steieoskoi)bildes  die 
im  Räume  schwebende  Spitze.  Durch  Drehen  dor  St-hraube  ^'  kann 
diese  Spitze  genälieit  und  entfernt  werden.  Auf  diese  Weise  wäre 
theoretisch  eine  Tiefenausmessung  des  Bildes  möglich,  wenn  die 
Spitsen  mit  ^r  Ebene  der  Stereoakopbilder  insammenfielen,  was  aber 
praktisch  nicht  ausführbar  ist. 

Allen  Anforderungen  entspricht  nun  der  Stereo-Komp arator 
(Fig.  29U).  Er  besteht  ans  dem  geneigten  Bahmen  E,  auf  weldien  die 
beiden  Stereoskopplatten  Pj  und  aufgelegt  werden.  Jede  der  Platten 
kann  gedreht  und  in  zwei  zueinander  senkrechte  iUchtungen  Terschoben 
werden.  Außerdem  können  beide  Platten  zusammen  seitwärts  und  nach 
oben  oder  unten  bewegt  werden.  Zur  Beobachtung  dient  das  bino- 
•  kulare  Mikroskop  Ki  Oi  0^,  welches  dem  Doppelfernrohr  (Fig.  297) 
analog  gebaut  ist  Oi  und  0^  sind  die  Okulare;  die  Objektive  befinden . 
sich  bei  iCj  und  /Tg  auf  der  den  Platten  Pj  und  zugekehrten  Seite. 
Durch  Drehen  und  Verschioben  werden  die  Platten  so  eingestellt,  daß 
genau  entsprechende  Teile  der  Betrachtung  unterliegen. 

In  den  beiden  Fokalebenen  befinden  sich  nun  die  zur  Tiefenaus- 
messung dienenden  Marken:  je  ein  vertikaler  Strich  auf  einer  kleinen 
Glasplatte.     Die  Marke  rechts  kann  rlurch  die  Mikrometerschraube  m 

um  ein  meßbares  Stück  versehoben  werden.  Statt  dessen  kann  aber 
auch  die  Platte  seitwärts  bewegt  werden,  donn  auch  in  die-eni  Falle 
scheint  es.  als  ol)  die  Marke  ilnen  Ort  nach  der  Tiefe  zu  dem  scheiubar 
festötoliendfn  Kaumbikl  verandt-rt. 

SS  sind  zwei  Spiegel,  die  zur  iieleuchtuug  durchscheinender  Platten 
(Diapositive)  dienen. 

Wir  müssen  uns  mit  einer  ganz  knrzen  tTber^icbt  der  .\nwendnnt7en 
dieses  Instrumentes  be-^migen.  Ert-tens  dient  rs  zur  KntdeckuiiL:  v(in 
Veränderungen,  die  in  einem  photographiertcu  Objekte  vorgegangen 
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sind;  zweitens  zur  faktischen  Tiefe nausinessung,  also  rein  topo- 
graphischen Zwecken. 

Sind  i'i  und  Pj,  stereoskopische  Bilder  einer  Landschaft,  8o 
gibt  die  bewegliche  Marke  die  Möglichkeit,  den  Unterschied  der  Ent- 


fernungen zweier  beliebiger  Punkte  vom  Beobachter  zu  bestimmen. 
Sind  Pi  und  identische,  aber  zu  verschiedenen  Zeiten  auf- 
genommene Photographien  einer  Gegend,  so  können  allmählich  entstan- 
dene Änderungen,  Boden8enkun«;en,  Verschiebungen  an  Gebäuden  usw. 
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sofort  entdeckt  werden,  da  die  betreffenden  Stellen  ans  der  Ebene, 
in  welcher  die  ganse  Landeobaft  zu  liegen  scheint,  herrortretan. 

Die  großartigste,  in  ihren  Folgen  onabsehbare  Bedeutung  bat  der 

Stereo-Komparator  für  die  Astronomie. 

Das  (Heseln  Ihiche  lieii,'elegte  Stereo skopbild  II  stellt  zwei  Auf- 
nahmen des  Mondes  dar,  die  einer  Libration  von  14®  entsprechen. 

Es  entspricht  dies  oinor  Standlinie  (Augendistanz)  von  96  000  km.  Im 
Stfi-poskop  erscheint  die  Olirrflächp  des  Mondes  plastisch.  Mit  dem 
Stereo-Komparator  kann  Dun  ein  volUtändiges  .Nivellement  der 
Mondoberfläche  ausgeführt  werden,  und  ist  es  Pulfrich  in  der 
Tat  gelungen,  die  Wallhöhen  und  die  Tiefen  einzelner  Krater  direkt 
auszumessen. 

Noch  wichtiger  ist  aber  die  Anwendung  des  Stereo -Komparators 
snr  Entdeckung  von  Planeten,  yon  Ter&nderlicben  Fix- 
sternen nnd  Yön  soloben,  die  eine  größere  Eigenbewegung 
besitzen,  üm  Ver&ndemnge^am  Himmel  xu  entdecken,  mufiten  bis- 
her iwei  pbotograpbiscbe  Platten,  die  su  verscbiedenen  Zeiten  aufge- 
nommen waren,  einer  ftuHerst  mühsamen  und  seitraubenden  Tergleiehen- 
den  Ausmessung  unterworfen  werden.  Vermittelst  des  Storeo-Kompa- 
rators  UberBieht  man  mit  einem  Blick  sofort  alle  Veränderungen.  Bei 
jeder  statttrefundeuen  Verschiebung  erscheint  das  betreffende  Objekt 
außerhalb  der  Ebene  des  Fixstembimmels,  gleichsam  frei  im  Kaume 
schwebend.  Aber  auch  Änderungen  in  der  Helligkeit  machen 
sich  sofort  bemerkbar,  indem  das  betreffende  Objekt  durch  man^xelnde 
Schürfe  und  Unbeständigkeit  des  .\uHsehen8  auffällt.  Wfihr»'nd  man 
also  bisher'  die  interessanten  Ohjektc  mfihsani  au-  d^r  t^roüen  Masse 
der  Sterne  heraussuchen  mußte,  wobei  eiiizelue  leicht  übersidien  wurden, 
lenken  diese  Objekte  bei  der  neuen  Methode  sofort  die  Aufmerksam- 
keit auf  sich. 

Auf  dem  diesem  Buche  beigelegten  Stereoskopbild  III  befinden 
sich  zwei  Aufnahmen  des  Saturn  im  Sternbild  des  Sdilangentr&gers, 
nach  Aufnahmen  von  Prof.  Wolf  in  Heidelberg.  Diese  Aufnehmen 
wurden  in  zwei  aufeinanderfolgenden  Nächten  gemacht.  Legt  man 
das  Bild  in  ein  Stereoskop,  so  siebt  man  den  Saturn  mit  iwei  Monden 
frei  im  Räume  schwebend,  weit  vor  dem  flach  erscheinenden  Sternen- 
himmel. Aus  der  bekannten  Eotfemung  der  Erde  von  der  Sonne 
(149  Hill.  Kilometer)  und  den  Umlanfszeiten  der  Erde  (365  Tage)  und 
des  Saturn  (10  759  Erdentage)  berechnet  sich  dl*-  T^änge  der  Standlinie 
zu  2  478000  km.  Durch  Ausmessunc^  vprniittel-.t  dur  beweglichen  Marke 
(Verschiebung  1,12  mm)  berechnete  Pulfrich  hieraus  die  Entfernung 
<h's  Raturn  von  der  Erde  gleich  1269  Mill.  Kilometer,  während  die 
wahre  Entfernnnc^  li'ii!)  Mill.  Kilometer  betrug. 

(ileich  bei  den  erciteu  Durchmustern nüen  von  Stmiaufnahmen  jje- 
lang  es  Pulfrich  (1902),  einen  neuen  kleinen  Planeten  zu  entdecken, 
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der  bei  dem  früheren  Stadium  jener  Platten  überseheQ  worden  war. 
Seitdem  sind  zahlreiche  nme  PlaDetoiden  und  viele  neue  ▼arinderliche 
Sterne  entdeckt  worden. 

1904  schlurf  Pulfrich  eine  neue  Methodt»  vor,  um  leicht  die 
geringsten  üiitersrhii  de  /wischen  zwei  Objekten  /u  tiiiden,  z.  B.  zwei 
Photographien  des  StHrnhimniöls.  Die  Bilder  heider  l'liotographien 
werden  in  ein  Okular  zusammengeführt  und  in  rascher  AbwechBlung 
beleuchtet.  Die  niclit  koni^ruierenden  oder  nicht  identischen  Objekte 
machen  dabei  einen  unruhigen,  ßiuiniürnüuu  Eindruck,  auf  den  sich  die 
Aufmerksamkeit  des  Beobachters  richtet  DiMO  llethode  kann  auch  von 
denen  angewandt  werden,  die  nioht  anf  die  gewöhnliche  Art,  d.  b.  mit 
swei  Augen,  stereoskopische  Bilder  sehen  können. 

Einen  iotereBsanten  Versuch  hat  d*Almeida  angestdlt.  Man 
druckt  auf  Papier  übereinander  zwei  sfereoBkopische  Bilder  deeeelben 
Gegenetandes,  das  eine  in  blauer,  das  andere  in  roter  Farbe.  Betrachtet 
man  hierauf  das  so  entstandene  Bild  durch  eine  Brille,  welche  ein 
blaues  und  ein  rotes  Glas  enthält,  so  erhält  man  den  Eindruck  eines 
körperlichen  Bildes. 

Berthier  (1896)  und  Ives  (1904)  haben  eine  Methode  erdacht, 
bei  der  die  Betrachtung  eines  Bildes  einen  stereoskopischen  Eindruck 
hervorruft;  Ghauveau  (lüOd)  hat  sich  ebenfalls  mit  diesem  Problem 
beschäftigt 

§5.  Theorien  von  Young  und  Helmholtz  über  die  Farben- 
empfindungen.  Das  Auj^e  ist  imstande,  qualitative  Verschiedenheiten 
des  Lichtüü  wahrzunehmen,  nämlich  beiue  Farbe.  Die  Farbeuempiiudung 
hängt  von  der  Wellenlänge  X  des  Lichtes  oder  seiner  Bestandteile  ab, 
wird  jedoch  durch  A  nicht  rtndentig  bestimmt.  Erstens  bringt  homogenes 
oder  zusammengesetztes  Licht  irerschiedene  Farbenempüudungen  henror, 
je  nach  seiner  Intensität.  So  nehmen  s.  B.  Tiolette  Strahlen  bei  ge- 
ringer  Intensität  einen  rotlichen  Ton,  bei  großer  Intensität  eine  graue 
Färbung  an. 

Bei  sehr  geringer  Intensität  erscheinen  alle  Körper  farblos.  Um- 
gekehrt gehen  bei  sehr  großer  Intensität  alle  Farben,  mit  Ausnahme 
des  Rot,  in  Weiß  über;  Bot  erscheint  dagegen  bei  der  höchsten  Inten« 
sität  als  Gelb. 

Das  Auge  ist  gegen  schwaches  grünes  und  blaues  Licht  empfind- 
licher als  gegen  schwache^'  rrelbes  oder  rotps  Licht.  Macht  man  die 
genannten  vier  Farben  zuuiichät  gleicli  hell  und  schwächt  sie  darauf 
in  gleichem  Maüe  ab,  so  erscheint  das  (iriin  und  Uhiu  heller  als  Rot 
und  Gelb;  man  nennt  diese  Erscheinung  das  I'urkinjeschePhanomen. 
Genaue  Untoi  »uchungen  über  die  Ahhan<;iä?keit  der  I'.mpfindliclikeit 
des  Auges  von  der  Wellenlange  X  eines  Strahles  haben  Aubert  (iÖ76), 
Eberl  (1888)  und  Pflüger  (1902)  ausgeführt    Ebert  findet,  daß 
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die  größte  Empfindlichkeit  ungefähr  dem  grünen  Strahle  k  =  ü,oHO  ^ 
entspricht.  Pflüger  findet  die  größte  Empfindlichkeit  in  dem  Be- 
reiche zwischen  X  =  0,495  bis  k  =  0,525 /tt;  für  A  =  0,71 7 ist  sie 
33  000  mal  und  für  k  =  0,413 60  mal  geringer  als  für  grüne 
Strahlen.  Natürlich  sind  obige  Zahlen  für  verschiedene  Personen  nicht 
die  gleichen. 

Andererseits  kann  zusammengesetztes  Licht  bei  sehr  verschiedenem 
Bestände  eine  und  dieselbe  Farbenenipfindung  wachrufen.  Helmholtz 
hat,  wie  bereits  erwähnt  (S.  375  bis  376),  die  Frage  der  Farbenmischung 
genau  untersucht;  es  war  das  die  Frage  nach  der  Farbenem])Hndung, 
welche  entsteht,  wenn  auf  die  Netzhaut  gleichzeitig  zwei  oder  mehr 
verschiedenfarbige  Strahlen  einwirken.  Wie  wir  sahen,  ist  das  Resultat 
einer  solchen  Farlienmischung  ganz  anders  als  das,  welches  bei  Mischung 
verschiedenfarbiger  Pigmente  entsteht;  das  Weiß  entsteht  nicht  nur 
bei  Mischung  sämtlicher  Spektralfarben,  sonflern  auch  bei  Mischung  von 

Fig.  [\00. 


b 


r        or     gl»        gr  bl  v 


nur  zwei  Farben,  und  jedem  Spektral  strahl  entspricht  ein  komplemen- 
tärer, welcher  mit  ihm  zusammen  Weiß  ergibt.  Die  Untersuchung 
der  Farbenmischung,  sowie  die  Beobachtungen  an  Personen,  welche  an 
Farbenblindheit  (Daltoniamus)  leiden,  haben  Helmholtz  zu  der  Über- 
zeugung geführt,  daß  die  Youngsche  Theorie  der  Farbenempfindung 
richtig  ist.  Sie  heißt  gegenwärtig  die  Young-Helmholtzsche  Theorie 
und  besteht  im  folgenden : 

1.  In  jedem  Netzliauteleinent  des  normalen  Auges  enden  drei  ver- 
schiedene Nervenfasern.  Die  Reizung  der  ersten  ruft  die  Empfitxlung 
von  rotem  Licht  hervor,  die  der  zweiten  von  grünem,  der  dritten  von 
violettem  (nach  Young  von  blauem). 

2.  Ein  (physikalisch)  homogenes  Licht  übt  immer  Reize  auf  alle 
drei  Arten  von  Nerven  ans,  jedoch  in  ungleichem  Maße.  Der  (irad  der 
Reizung  ist  in  Fig.  300  graphisch  dargestellt,  wo  die  Abszissen  der  drei 
Kurven  den  Spektralfarben  entsprechen,  die  Ordinaten  dem  Grade  der 
Reizung,  welche  jede  der  verschiedenen  Arten  von  Nervenenden  erfährt. 
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8.  Eine  gleich  starke  gleichseitige  Beizung  aller  drei  Nerren  bringt 

deo  Eindruck  von  weiflem  I^cht  hervor.    Mischt  man  z.  B.  orange 

und  blaue  Stralilon,  so  ist  angenähert  ha  =  de  -\-  fe  =  hg,  woraus 
folgt,  daß  alle  drei  Kerven  in  gleicher  Weise  gereist  werden,  daß  also 
der  Eindruck  von  weißem  Licht  empfangen  wird. 

König  und  Dieterici  haben  die  Form  obiger  drei  Kurven  ge- 
nauer festzustellen  gesuohtk  Ihre  Resultate  sind  in  Fig.  301  wieder- 
gegeben.    Auf  der  Abszissenachse  sind  die  Wellenlängen  abgetragen, 

ausgedrückt  in  10~''nim,  die  ilinen  beigescliri«d)enen  Ikichstabeu  ent- 
sprei'hen  den  Fraunhofer srben  Linien.  Die  Kurven  Ii  und  V,  welche 
die  Reizung  der  Nervenoiidcii  eister  und  dritter  Art  darstellen,  fallen 
bei  beiden  Forscliern  zusammen.  Die  Kurven  KK  und  JJ  ])  geben  die 
Reizung  der  Nervenenden  zweiter  Ait  nach  König  bzw.  D i e t e r i  c i 
wieder:  die  punktierte  Kurve  entspricht  gewissen  uunormaleu  Augen, 
wie  sie  jedoch  recht  oft  vorkommen. 

Fig.  301. 
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aBC  D  EbP  GH 

Von  anderen  Theorien  der  Farbeuempfindung  ist  hesonders  bekannt 
die  Heringsehe. 

Hering  geht  von  der  Annahme  ans,  daß  sich  die  Farben- 
empfindungen  ans  sechs  Komponenten  sttsammensetzeni  dem  Weiß, 
Schwarz,  Urgelb,  Urblau,  Urrot  und  Urgrün.  Jede  Farbenemj^dung, 
außer  den  vier  letztgenannten,  enth&lt  außer  dem  farbigen  auch  noch 
ein  farUoses,  d.  h.  weißes  oder  graues  Element.  Ferner  trind  alle 
Farbenempfindüngen  Übergänge  (mit  Beimischung  von  Farblos)  von 
Urrot  zu  Urgelb,  von  ürijelb  zu  Urgrfln,  von  üigr&n  zu  Urblau  und 
von  Urblau  zu  Urrot.  Keine  Übergangsempfindungen  gibt  es  von  Urrot 
zu  Urgrün  und  von  Frgelb  zu  Urblau. 

Den  T>ichtempfindungen  entsprechen  bestimmte  chemische  Vorgänge 
in  der  Substanz  der  Nerven  Tind  des  (Jehirns.  Diese  A'orgänge  sind 
vou  ZM'eierlei  Art:  drei  ver<(  Iiiedene  A  b  b  a  u  -  P  r  o  z  e s  e  ,  /^-Prozesse 
(D  =  Dissimilation),  welche  die  Empfindungen  des  Schwarz,  Urrot 
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und  Urgelb  Ler vorrufen,  und  drei  Aufbau-Prozesse,  ^-Prozesse 
{Ä  =  AsBimilation),  welche  die  Empfindung  des  Weiß,  Urgran  und 
Urblau  ergeben.  Der  D-Ptoseß,  weleher  dem  Schwarz  entspricht,  gebt 
beständig  von  selbst  vor  sich;  die  übrigen  fünf  Prosesse  werden  durch 
Lichtstrahlen  bewirkt.  Wir  können  hier  nicht  näher  darauf  eingehen, 
in  welcher  Weise  sidi  Hering  die  verschiedenen  Farbenersoheinungen 
erklärt.  In  UüUer-PouiUets  Lehrbuch  der  Physik,  9.  Aufl.,  Bd.  II,  1 
(1897)  auf  S.  666  findet  man  eine  kurze,  von  Hering  selbst  verfaßte 
Darlegung  dieser  Theorie.  Gegen  }iering  hat  sich  in  letster  Zeit  auf 
Grund  von  Versuchen  Exner  (1918)  ausgesprochen. 

Von  den  zahlreichen  Forschern,  welche  mehr  oder  weniger  selb- 
ständii?©  Theorien*  der  Farb*»nempfinduugen  aufgestellt  haben,  mögen 
hior  (hauveau,  PrcvLT,  K  h  h  i  ii  gh  aus,  Preobraabenski,  Char- 
pentier  und  i'arinaud  u.a.  i,'eiiannt  sein.  Eine  vortrefElicbe  Über- 
sicht der  verücljiedeuen  Tlieorivu  hat  Eatel  goi^'ebcn. 

Bei  Erwähnung  der  Ansicltten  von  LuniunT  ü!)t'r  das  Draper- 
sche  Gesetz  haben  wir  bereits  (8.  80)  erwähnt,  daü  nacii  Kries  die 
Zapfen  zur  Vennittelung  der  Farbenempfindungen,  die  Stäbchen  zur 
VermitteluDg  der  Lichtempfindungen  dienen. 

§  6*  Nicht  nOffmale  Allgefl.  In  §  l  dieses  Kapitels  hattwi  wir  bei 
Beschreibung  des  Auges  die  Dimensionen  und  optischen  Verhältnisse 
angegeben,  wie  sie  sich  auf  ein  normales  Auge  beziehen,  das  sich  Ent- 
fernungen von  nnendlicli  bis  v.u  «  twa  15  cm  leicht  akkommodiert.  Ein 
solches  normales  Auge  wird  auch  als  emmetropisches  Auge  bezeichnet. 
Sehr  häufig  kommen  indes  Abnormitäten  verschiedener  Art  vor,  von 
denen  hier  die  wesentliclisten  erwähnt  sein  mögen. 

1.  Myopie  oder  Kurzsirhtigkoit  ist  ein  Mangel  der  im  Auge 
erfoli^'enden  Brechung;  diese  ist  zu  stark,  dor  P.iennpunkt  liegt  vor 
der  Netzhaut.  Kntfernte  Gegenstände  geben  keine  Bilder  auf  der 
Netzhaut,  können  dalier  nicht  anders  al«  bei  Zuhilfenalime  von  Brillen 
mit  Zerstreu  u  II  gs  1  i  usen  gesoheji  werden.  Die  deutliclie  Sehweite  ist 
geringer  als  beim  normalen  Auge-  nahe  Cjegenstände  sind  ohne  Brille 
deutlich  sichtbar. 

2.  Hy  pei  uietrop  ie  oder  Fernsichtigkeit  ist  ebenfalls  ein  Mangel 
der  Brechung,  jedoch  ist  dies«  hier  su  gering.  Der  Eonvergenzpnnkt 
der  Strahlen  liegt  hinter  der  Netzhaut,  so  daß  ein  Gegenstand  deutUch 
sichtbar  wird,  auch  wenn  die  ins  Auge  gelangenden  Strahlen  konvergent 
sind.  Entfernten  Gegenständen  paßt  sich  das  Auge  ohne  besondere 
Anstrengung  an,  sie  werden  deutlich  gesehen.  Dagegen  ist  die  deut- 
lidie  Sehweite  €p  vergrößert,  es  ist  daher  das  Betrachten  kleiner  Gegen- 
stände, 8.  B.  beim  Lesen  eines  Buches,  erschwert,  da  dieselben  aus 
größerer  Entfernung  betrachtet  werden  müssen.  Man  hat  aur  Korrektion 
dieser  Anomalie  Brillen  mit  Sammellinsen  anzuwenden. 
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3.  Presbyopie  oder  Überdchtigkeit  tritt  im  Alter  infolge  ▼on 

Verriogerung  des  Akkommodation svermögens  ein;  sie  ist  dadurch  be- 
dingt, daß  der  Muskel  erschlafft,  welcher  die  Kristallinse  abflacht  Das 

Brechungsvermügen  ist  hier  ein  Töllig  normales;  ferne  Gegenstände  sind 
deutlich  sichtbar,  nahe  dagegen  nicht;  die  deutliche  Sehweite  ist  größer 
alf^   Ix^itn   eminetropischen  Auge.    Beim  Schreiben  und  Lesen  sind 

Bikouvexiinseu  anzuwenden. 

Die  Brennweite  x  einer  Brille,  welche  fiir  ein  Auge  mit  der  deut- 
lichen Sehweite  zur  Korrektion  erforderlich  ist,  läßt  sich  unter  der 
Aniialiine,  daß  man  die  brechenden  Medien  des  Auges  durch  eine 
einzig©  Linse  von  der  Breun  weite  F  erüetzeu  kann,  in  folgender  Weise 
finden.    Ist  d  die  Entfernung  der  Hornhaut  von  der  Netzhaut,  so  ist 

'  =  ^   -4-  1  ■ 

Ist  Fl  die  Brennweite  des  Systems,  welches  das  Auge  nebst  der 
Brille  bildet,  das  also  die  normale  deutliche  Sehweite  9>  anstatt  <jPi 
gibt,  so  ist 

Hieraus  folgt 

1  _  1       1  _  I 
K     F"^      ip  , ' 
Nach  Formel  (74)  auf  S.  Iö7  ist 


mithin  ist 
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Für  9  =  9,  ist «  =  oo;  für  ^1  <  <jp  ist »  <  0 ;  für  9i  >  9 
ist  umgekehrt  ]>  0.  Der  erste  Fall  entspricht  dem  kurzsichtigen, 
der  zweite  dem  weitsichtigen  Auge. 

Lange  Zeit  hat  man  als  Brillenglaser  einfach  bikonvexe  oder  bikon- 
kave Gläser,  sogenannte  achsensymmetrisohe  Olaser  von  elliptischer 
Form,  gebraucht.  Sie  haben  den  Nachteil,  daß  sie  nur  dann  deutliche 
Bilder  liefern,  wenn  lediglich  die  zentralen  Teile  zum  Bliekeii  honatzt 
werden.  In  Wirklichkeit  ist  das  aber  nicht  der  Fall:  Das  Auge 
marlit  stets  DrehhewegUTi«ren  um  einen  bestimmten,  im  Innern  des 
Glaskörpers  gelegenen  l'unkt,  den  Augendrehpunkt;  mnu  heniitzt 
also  außer  den  zentralen  auch  die  peripheren  Teile  eines  linllenglase.s. 
Bei  der  Beobachtung  seitlicher  Objekte  erleiden  aber  die  durch  den 
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Seitenteil  des  Briilenglaaes  schief  einfallenden  StrahlenbQsehel  eine  De- 
formation >  infolgedeseen  die  Objekte  dem  Brillenträger  nach  dem  Rande 
dee  Olaaes  sa  immer  verschwommener  erscheinen.  Ifan  wird  also  mit 
einem  gewöhnlichen  Brillenglas  nur  dann  gut  sehen,  wenn  man  dauernd 

die  Kopfbewegung  an  Stelle  der  Augenbewegung  treten  läßt,  also  nur 
den  zentralen  Teil  der  Brille  ausnutzt.  Ein  großes  Brillenglas  hat  aber 
nur  dfinn  einen  Zweck,  wenn  es  auch  mit  seinen  peripheren  Teilen  ein 
gutHs  Bild  liefert.  H.  Gullftrand  nannte  ein  Brill  er  erlas,  da'?  diesen 
Anf'^r<!eruii«;oii  «rt'iiutjt,  ein  punktuell  ahbildendee  (iias,  weil  jedeiri  Ojekt- 
puiikt  im  Objektraum  dann  am  li  immer  ein  Ohjektptinkt  im  Bildrauiti 
entsprichi.  Bereit«  1804  wies  WoUastou  darauf  hin,  daU  durch  ent- 
sprechende Wahl  der  Radien  den  beiden  Krümmun£j:8flächeu  punktuell 
abbildeude  Brillengläser  koustiuiert  werden  kouneu.  Nachdem  neuer- 
dings Ostwalt  and  Tscberuing  das  Problem  eingehend  behandelt 
nnd  Gnllstrand  auf  die  große  Bedeutung  des  Angendrehpnnktes  hinge- 
wiesen, hat  ]f.  Rohr  die  Linse  berechnet.  Derartige  Gläser  wurden 
dann  von  der  Firma  Zeiss  in  Jena  hergestellt  und  als  PunktalgUser 
in  den  Handel  gebracht. 

§  7.   Optische  TäuschungMU    In  allen  Fällen,  wo  der  von  uns 

objektivierte  Gegenstand  nach  seinen  Eigenschaften  dem  wirklich  exi- 
stierenden nicht  [gleicht,  spricht  man  von  einer  optischen  TaiT^rhung 
(jdpr  fMüPTii  fehlerhaften  Sellen.  Wie  wir  wissen,  zerfällt  fler  l'rozeß 
des  iSeheus  in  drei  Teile:  1.  die  vom  Objekte  kommeüdeii  Strahlen 
müssen  bis  zum  Auge  gelangen;  2.  auf  der  Netjrhant  muß  durch  das  auf 
ihr  entstehende  Bild  eine  Reizung  erfolgen,  welche  von  den  Dimensionen 
dieses  Bildes,  der  Intensität  und  Färbung  meiner  Teile  abhängt,  und 
3.  auf  Grund  der  empfangenen  Wahrnehmung  erfolgt  eine  Objektivierung 
derselben.  Entsprechend  diesen  drei  Teilen  kann  man  sftmtUche  optische 
Täuschungen  in  drei  Gruppen  einteilen,  je  nachdem  sich  die  ürsaohe 
außerhidb  uns,  in  unserem  Auge  oder  in  dem  psychologischen  Vor- 
gange der  Objektinerung  befindet  Wir  wollen  uns  hier  nur  auf 
einige  wenige  Beispiele  aus  diesem  umfangreichen  und  interessanten 
Erscheinungsgebiete  beschränken.  Wer  sich  näher  mit  ihm  bekannt 
machen  will,  sei  auf  die  entsprechenden  Arbeiten  von  Burmester, 
Bencke  ünd  Wundt  verwiesen;  in  der  Litern  tu  rübersicht  sind  außerdem 
noch  weitere  hierher  gehörige  Werke  genannt. 

L  Die  Täuschungsursache  liegt  außerhalb  uns.  Hierher 
kann  man  alle  die  Fälle  rechnen,  wo  wir  infolge  von  Reflexion  oder 
Brechung  der  Strahlen  die  Geijenstände  nicht  in  der  Richtung  sehen,  in 
welcher  sie  sich  wirklich  befinden.  Spiegel,  Linsen  nnd  Prismen  bieten 
einfache  Bei««piele  hierfür  dar;  die  astronomische  Strahle nbredmni? 
und  ver^x  hiedene  Erscheinungen  in  der  Atmospliaic  (z.  B.  Fata  nior- 
gana)  sind  verwickeltere,  hierher  gehörige  Vorgänge.    In  allen  diesen 
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Fällen  spielt  aber  auch  das  psychische  Element  (siehe  unten)  eine  ge- 
wisse Rolle. 

n.  Die  Täuschungsursache  ist  eine  physiologische.  Die 
Mängel  des  Auges,  wie  sie  in  sj  3  betrachtet  wurden,  können  zu  Quellen 
für  verschiedenartige  optische  Täuschungen  werden.  Viele  von  letzterea 
werden  durch  Irradiation  hervorgerufen.  Wir  hatten  bereits  von  den 
Täuschungen  gesprochen,  welche  sich  auf  die  Größe  von  hellen  Gegen- 
ständen auf  dunklem  Grunde  und  umgekehrt  (Fig.  285  auf  S.  522) 
bezogen,  sowie  auf  die  relative  Größe  des  Radius  der  hellen  Mondsichel 
und  der  schwach  beleuchteten  Mondscheibe.  Klebt  mau  auf  dunklen 
Grund  eine  Anzahl  naher  kleiner  weißer  Kreise  (etwa  aus  Papier), 
so  erscheinen  sie,  von  weitem  betrachtet,  als  regelmäßige  Sechsecke 
(Fig.  302). 

Auf  Irradiation  beruht  wahrscheinlich,  wenigstens  zum  Teil,  eine 
Reihe  von  optischen  Täuschungen,  welche  darin  bestehen,  daß  lielle 


Fig.  3U2.  Fig.  303. 


Winkel  zwischen  dunklen  Linien,  von  denen  die  eine  breit  ist,  uns 
vergrößert  erscheinen.  In  Fig.  303  scheint  die  Gerade  f  die  V'er- 
längerung  von  a  zu  bilden,  während  in  Wirklichkeit  da  eine  Gerade 
ist.  Die  spitzen  Winkel  (d,  A)  und  (a,  A)  scheinen  vergrößert  und 
daher  die  Enden  der  schmalen  Linien  d  und  a  verschoben,  erstere  nach 
oben,  letztere  nach  unten. 

Auf  der  Dauer  der  Lichteindrücke  beruhen  die  optischen  Täuschun- 
gen, welche  man  beim  Stroboskop,  Thaumatrop,  Phenakistoskop,  Kine- 
matographen  usw.  beohachten  kann. 

Eine  andauernde  Reizung  des  Auges  durch  Strahlen  von  bestimmter 
Farbe  ruft  eine  Ermüdung  hervor  und  macht  es  gegen  Strahlen  dieser 
Art  unoTnpfindlich.  Blickt  man  lange  unverwandt  nach  einem  farbigen 
Flecke  und  hierauf  auf  eine  weiße  l'ajiierfläche,  so  erscheint  auf  letzterer 
ein  Fleck  in  der  Komplementärfarbe.  War  der  Fleck  rot  gefärbt,  so 
wirken  auf  das  Auge  die  im  weißen  Licht  enthaltenen  roten  Strahlen 
nur  in  geringem  Grade,  und  auf  der  weißen  Fläche  erscheint  daher  ein 
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i,Tuuliclier  Fleck.  i>eL;t  inau  auf  eine  helle  rote  Fläche  eioen  grauen 
Papierstreifeu,  80  erBcheint  er  grünlirli:  umgekehrt  erscheint  derselbe 
PapierHtreifen  auf  einer  hellen  grün.  n  Fläche  rötlit  h. 

Noch  schärfer  tritt  die«?e  Erscheiuuug  auf,  wenn  man  mitten  auf 
eine  hell  g^efärbte  Fläche  einen  <ehwarzen  Papierbtreifeii  klebt  und  beide 
mit  einem  sehr  dünnen  weiüen  Fapierblatte  bwleekt:  der  dunkle  Fleck 
inniittea  der  Fläche  erscheint  dauu  stark  gefärbt,  und  zwar  in  der 
KomplementarfarbuDg  des  Hintergrundes.  Hierher  gehört  auch  die 
Enchnnnng  der  gefärbten  Schatten ,  welche  man  beobachtet»  wenn  der 
{Schatten  durch  eine  gef&rbte  Lichtquelle  hei  Anwesenheit  einer  anderen 
hervorgerufen  wird.  So  erscheinen  z,  B.  die  Schatten  von  einer  Petrolenm- 
flamme  (gelbe  Lichtquelle)  in  der  Dimmening  bUolich. 

Das  Abstumpfen  der  Empfänglichkeit  kann  sich  auch  auf  weißes 
Licht  erstrecken;  eine  Beleuchtung  Ton  mittlerer  Helligkeit  erschMot 
uns  als  dunkel  nach  oder  im  direkten  Vergleich  mit  einer  intensireren 
Beleuchtung.  Sind  in  einem  Zimmer  Fenster  und  Türen  geschlo8>»en, 
das  Zimmer  yon  Gasflammen  so  beleuchtet,  daß  man  seine  Beleuchtung 
nachts  lüs  „taghell"  bezeichnen  wflrde,  und  tritt  man  tai-  'ürekt  aus 
dem  Freien  in  dies  Zimmer,  so  erscheint  es  uns  ho  stockdunkeli  daß 
man  anfanglich  „nicht  die  Hand  vor  Augen"  sehen  kann.  Die  Sonnen- 
flecken erscheinen  uns  schwarz,  ohgleich  sie  in  Wirklichkeit  sehr  inten* 
sives  Licht  aussenden. 

IlL  Die  Täuschungsursach  e  i^^t  ei  n  e  psychol  <*  <:  i  s  che. 
Hierher  gehört  die  Mehrzahl  der  optischen  Täuschungen  und  die  inter- 
essantesten anter  ihnMi. 

Die  Ohjektiviemng  beruht  auf  der  empfangenen  Reizung,  daher 
erscheint  un»  bei  vollkommener  Identität  zweier  Beizungen  auch  das 
Obj^tiviertei  d.  h.  das  Gesehene,  als  identisch,  wenn  auch  die  Ursachen 
der  Reizungen  in  beiden  Fällen  durchaus  verschiedene  sind.  Wir 
„sehen"  die  virtuellen  und  reellen  Bilder  der  r5»>'^enRtando,  pleich  als 
oh  sich  letztere  an  der  Stelle  jener  Hilder  befanden.  Wir  sehen  z.  B, 
(Te^enatände  im  ebenen  Spiesrel.  ohrfleich  es  uns  tatsächlich  bekannt  ist, 
dali  äie  sich  nicht  hinter  dein  Spiegel  befinden.  Wir  können  uns  durch 
keinerlei  WillensanstrenGfunsf  von  di<'-er  optischen  Täuschunir  befreien 
und  es  dahin  briuguu,  daü  wir  die  Objektivierung  der  empfangenen 
Reizung  nicht  vollziehen. 

Auf  S.  52^  war  erwähnt  worden,  dali  wir  die  Entfernung  eines 
Ciegeustuades  zum  Teil  nach  der  Luftperspektive,  dem  Deutlichkeits- 
grade beurteilen,  mit  welchem  wir  die  Ktuzeliieiten  der  Gegenstände 
sehen;  die  seheinhare  Grdße  der  Qegenstftnde  hei  gegebener  Winkel- 
größe derselhen  h&ngt  ihrenmts  von  ihrem  sdieinharen  Abstände  ab, 
'  Daher  kommt  es,  daß  uns  eine  Bergkette  sehr  entfernt  und  deshalb 
sehr  hoch  erscheint,  wenn  die  Luft  einen  geringen  Grad  der  Durch- 
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sichtigkeit  hat;  dieselbe  Bergkette  erscheint  uns  nnlie  und  relatiT 
niedrig,  wenn  die  Lnft  besoDders  klar  ist,  wie  etwa  nucli  eiiuMii  Regen. 

Allbekannt  ist,  daß  Mond  und  Sonne  uns  bei  Auf-  und  Untergang" 
viel  größer  erscheinen  als  bei  beträchtlicher  Höhe  über  dem  Horizonte. 
Selir  viele  Gelehrte,  ii,  r.  Ptolemäus,  De^^rarte«.  Alliazon,  Alale- 
branche.  (iassendi,  tiauß,  Witte  Baschin  (1919),  Zweisel 

(1919),  Jaeckel  (1920),  A.  Müller  (1920)  u.  a.  haben  sich  mit  dieser 
Erscheinung  besi  haftitrt  und  sie  zu  erklären  versucht.  Gewöhnlich  wird 
sie  dadurch  erklärt,  nuU  uei  niedrigen»  Stande  des  Gestirns  die  von 
seinen  Strahlen  durchsetzte  Luftschicht  relativ  große  Ausdehnung  hat, 
das  Oestim  weniger  hell  eraeheint  und  wir  es  uns  weiter  entfernt 
denken  als  bei  hohem  Stande  am  HimmeL  Der  Umstand,  daO  sich  im 
ersten  Falle  swischen  ans  und  dem  Gestirne  eine  große  Anzahl  von 
G^enstinden  befindet,  begftnstigt  unser  Urteil  ftber  die  ▼ergrdJIerte 
Entfernung;  da  aber  die  Winkelgröße  dieselbe  geblieben  ist,  kommen  wir 
SU  der  Vorstdlung,  die  Dimensionen  des  Gestirns  hätten  an  Größe 
zugenommen. 

Ptolem&us,  sowie  in  späterer  Zeit  Gauß  haben  den  Gedanken 
au^esproehen ,  die  Hauptursache  der  Er^clieinung  läge  darin,  daß  die 
Angenfltellung  eine  andere  sei,  wenn  sich  z.  B.  der  Mond  einmal  am 
Horizonte,  das  andere  Mal  in  der  Nähe  des  Zenits  befindet.  Im  ersten 
Falle  sieht  man  geradeaus,  im  zweiten  mit  (stirnwärts)  erhobenem 
Blicke.  Ist  uns  der  Ab«tand  einen  Gegenstandes  unbekannt, 
so  erscheint  er  uns  entfernter  und  kleiner,  wenn  wir  iliu 
mit  erhobenem  Blicke  betratliteu,  er  erscheint  uub  naher 
und  größer  bei  (in  bezug  auf  den  Kopf^  gewöhnlicher  Stel- 
lung der  Augen.  Fi  lehn©  und  insbesondere  Zoth  haben  diese  Er- 
klärung durch  eine  Beihe  von  Versuchen  gestützt.  Besonders  wichtig 
ist  folgende  Beobachtung  Ton  Zoth:  er  fand,  daß  die  vorliegende  optische 
Täuschung  nicht  verschwindet,  wenn  man  den  Hond  durch  ein  schwach 
berußtes  oder  durch  ein  dunkles  Glas  betrachtet,  durch  welches  man 
außer  der  Mondscheibe  keine  anderen  Gegenstände  sehen  kann;  die  Um- 
stände, durch  welche  man  die  Täuschung  bisher  erklärte,  fallen  hier 
offenbar  Tollkommen  fort.  Zoth  hat  eine  große  Zahl  von  Beobachtungen 
angestellt,  welche  zugunsten  der  neuen  Erklärun;]:  sprechen.  Die  ein- 
fachsten hiervon  sind  die  folgenden:  befindet  sich  der  Mond  am  Ilorizonto, 
so  erscheinteruns  nicht  vergrößert,  wenn  man  nach  ihm  mit  gesenktem 
Kopfe  und  aufwärts  gerichteten  Augen  blickt;  umgekehrt  erscheint  uns 
der  hochstehende  Mond  vergrößert,  wenn  man  nach  ihm,  auf  dem  Kücken 
liogejid.  schant. 

(ii'ir.  n  einige  dieser  Verhuclie  haben  sich  Denihernnd  I.ni)e(]920) 
e*  \\,iii<it.  I>ie  neueren  Arbeiten  über  diesen  <  iriren>tand  haben  noch 
'/AI  keiner  Klarung  geführt,  weswegen  wir  auf  die  Originalarbeiten 
in  der  Literaturüboraicht  verweisen  müssen. 
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Die  Frage  nach  der  scheinbaren  Gestalt  des  Himmelsgewdlbes,  die 
mit  der  soeben  behandelten  ün  Zusammenhange  steiiti  soll  im  folgenden 
Kapitel  berührt  werden. 

Auf  falscher  Beurteilung  der  Entfernunc:  beruht  auch  foltrende 
Erscheiauug.  Sieht  man  eine  ZeitlaTt^j  nf^rh  einem  auf  dem  Dache  , 
eines  nebaiules  in  Dreliung  befinfllicheu  JScIialeiikrPUze  eines  Anemo- 
meters, 80  wjü  es  UU8  bisweilen  siheinen,  ai.-j  tireliten  sich  die  Flügel 
in  entgegenjE^esetzter  Richtung,  uud  zwar  in  einer  so  stark  geneijoften 
Ebene,  daß  sie  die  Erdoberflache  zwiachen  ans  und  jenem  Gebäude 
schneidet 

Wir  sehen  bei  gegebener  fester  Lage  der  Augen  nur  Mlehe 
Körper  ToUkommen  deutlich,  welehe  eine  sdir  geringe  ^nkelgröfia 
haben.  Heftet  man  den  Blick  auf  ein  kurzes  Wort  auf  einer  Druck- 
seite, so  kdnnen  wir  das  folgende  nur  mit  Hohe  lesen.   Das  Sehen 


Fig.  304. 


besteht  somit  in  einem  Überblicken;  der  Blick  gleitet  be- 
st&ndig  an  dem  Gegenstände  entlang,  welchen  wir  hetraditen.  Hieraus 
entstehen  sahireiche  optische  Tftuschungen.  Je  mehr  Stellen  der  Blick 
beim  Überschauen  eines  Gegenstandes  fbdet,  welche  die  Aufmwksam- 
keit  auf  sich  lenken ,  um  so  länger  erscheint  der  Gegenstand  in  dieser 
Richtung.  Zieht  man  eine  Beihe  Ton  parallelen  Geraden  von  gleicher 
L&nge,  welche  ein  Quadrat  (ohne  die  anliegenden  Seiten)  ausfftllen,  so 
entsteht  eine  Figur»  welche  man  für  ein  Rechteck  zu  halten  geueigt  ist, 
und  zwar  für  ein  soldies,  dessen  längere  Seiten  senkrecht  zu  jenen 
Geraden  liegen.  Teilt  man  eine  Gerade  in  zwei  gleiche  Hälften  und 
eine  derselben  durch  kurze  Striche  in  kleinere  Teile,  SO  erscheint  diese 
Hälfte  lanf^er  als  die  andere.  (Analotje  Etsrlieinunsren  auf  anderem 
Gebiete:  eine  ganze  Stunde  vorgelit  sclmeli,  zehn  Minuten  ersf'beinen 
einem  wie  eine  Ewigkeit,  wenn  man  mit  der  Uhr  in  dei-  Ifand  die  Be- 
wegung des  Sekundenzeigers  unablässig  verfoli^f;  ein  Weg,  den  m&u 
zum  ersten  Male  geht,  erscheint  einem  lang,  jedoch  um  so  kürzer,  je 
öfter  man  ihn  gegangen  i^t.) 

Cliwolion,  Fbjrcik.  11,2.  S.  Aofl.  35 
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In  Fig.  304  und  305  sind  die  berühmten  Zeichnungen  von  Hering 
und  Zöllner  wiedergegehen.  In  der  ersten  sind  die  vier  Horizontalen 
gerade  parallele  Linien,  es  erscheint  aber  das  untere  Linienpaar  nach 
den  Enden  hin  konvergierend,  während  beim  oberen  sich  die  Linien 


Fig.  305. 


1 

mmm 


in  d«r  llitte  in  nähern  scheinen. 
Während  du  Ang»  über  dem  nn- 
teren  Linieupaar  Ton  dar  Hüte 
nach  den  Enden  hingleitet,  lieht 
ee  eine  beständige  Divergens  yon 
Linien,  der  gegenftber  *die  Per- 
allelität  ab  Konvergenz  erscheint 
In  Fig.  305  sind  die  breiten 
schwenen  Oeraden  einander  voll- 
kommen paraUel;  ihre  scheinbare 
Abweichung  von  der  Parallelität 
nimmt  noch  zu,  wenn  man  die 
Zeichnung  um  45''  dreht.  He- 
leuchtet  man  im  Dunkeln  die 
Fig.  305  mittels  eines  elektrisclieu 
Funkens,  so  erscheinen  die  breiten 


Linien  als  vollkommen  parallel. 
Die  kurze  Belichtungsdauer  erlaubt  es  dem  Auge  nicht,  über  die  Zeich- 
nung dahinzugleiten,  und  das  riobtige  Bild  der  Zeichnung,  welches 
daher  anf  der  Netshant  entsteht,  raft  audi  «Ine  richtige  Vorstellnng 
von  ihrer  Form  hervor.   In  Fig.  306  ist  ein  genauer  Kreis  geieiehnet, 


Fig.  306. 


Fig.  307. 


der  jedoch  links  eingedrückt,  rechts  ausgezogen  erscheint.  Das  \'iereck 
in  Fig.  307  ist  ein  genaues  Quadrat,  sein  links  unten  beüodlioher 
Winkel  aber  erscheint  spitz. 

Hierher  gehört  auch  die  bekannte  Täusehung,  welche  entsteht, 
wenn  man  längere  Zeit  hinduroh  einen  Gegenstand  fixiert,  der  sieh 
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aniinterbrocheii  in  denelben  Eichtling  fortbewegt,  wenn  man  £.  B.  ans 
einem  Waggonfenater  die  dnreh&farene  G^end,  vom  Schiffe  aus  das 
Wasser  fixiert  oder  wenn  man  eine  Figur  betrachtet,  die  sich  ununter- 
brochen vom  Mittelpunkt  nach  der  Peripherie  hin  ausbreitet,  wie  solche 
mittp]g  einer  Zauberlnf ornr  auf  einem  Schinne  in  bekannirr  Weise 
erhalten  werden  HHckt  man  hierauf  narh  oinem  uubewPLM iclien  tiefjjcn- 
stande  (oder  unterbricht  man  z.B.  jeiu'  l^wegTing  auf  dem  Schirme), 
so  scheint  sich  der  (iegenstand  in  der  eutgegengesetzten  Eichtung  zu 
bewegen. 


Liieratnr. 

Oruttdlegrad  fOr  die  phydelogkche  Optik  bt  das  folgende  Werk: 
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die  sweice  1886  bla  1896. 
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Hans  Schulz:  Das  Sehen.    Eine  XlntUhrang  in  die  physiologische  Optik. 
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Zu  §  1. 

Listing:  Dioptrik  des  Anges.  Wegners  Handbnch  der  Physiologie  4,  451,  1851. 
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Phil.  Trans.  8.  668.  1668;  Aota  Eraditoram  168.S.  p.  68. 
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8,  547. 
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1909;  A:itron.  Nachr.  Nr.  8797,  8805,  1902;  Nene  stereoskopische  Methoden 
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Zwölftes  Kapitel. 

Optische  Erscheinungen  in  der  Atmosphäre, 

§  1.  Schelnbsf»  QeftsU  to  Hiimiielsgewölbei.  Aitronomifche 
aad  tenestrisclie  StnhleDbreclmqg.  Das  Studinm  der  optisehea  Vor^ 
ginge,  die  sich  in  unserer  Atmosphäre  abspielen,  bildet  den  Gegenstand 
der  meteorologischen  Optik.  Pernter«  der  beste  Kenner  dieses 
Teiles  der  Meteorologie,  teilt  in  s«ner  „Meteorologischen  Optilp"  die 
optischen  Ehrseheinungen  der  Atmoeph&re  in  drd  (jroppen  ein : 

1.  Ersohe&nnngen,  welche  nnr  von  den  gasigen  Bestandteilen  der 
Atmosphäre  abh&ngen  nnd  durch  die  ungleiche  Dichte  der  leis- 
teren  ih  ihren  verschiedenen  Punkten  hervorgerufeu  werden; 
3,  Erscheinungen,  welche  durch  Anwesenheit  großer  Mengen  von 
relativ  nicht  sehr  kleinen  Körperchen  bedingt  werden,  etwa 
durch  Wassertröpfchen  oder  Eiskristalle;  hierher  gehört  auch 
der  Fall  von  ungewöhnlich  bedeutender  Ansammlung  fester 
Teilchen  (Stauh): 
3.  Erscheinungen,  welrlio  durch  kleinste,  jedoch  nicht  gasige 
Teilchen  verursacht  werden,  wie  sie  sich  stets  in  der  Luft 
vorfinden. 

Gesondert  behandelt  Pornter  die  Frage  nach  der  scheinbaren 
Gestalt  des  iiiuimelsgewulbes. 

Wir  müssen  uns  in  diesem  Buche  auf  eine  ganz  oberflächliche  Be- 
trachtung einiger  hierher  gehöriger  Erscheinungen  beschränken. 

Zunäi  hst  mögen  einige  Wort©  über  die  scheinbare  Gestalt  des 
Himmelsgewölbes  gesagt  werden. 

Dm  HimiiMilsgewölbe  erscheint  uns  stark  abgeplattet;  die  Teile 
des  HimmelSt  welche  am  Horizonte  liegen,  scheinen  viel  weiter  Yoa  uns 
entfernt  su  sein  als  die  Teile,  die  sich  über  unsMem  Haupte,  nahe  dem 
Zeniti  befinden.  Halbiert  man  nach  Augenmaß  den  Bogen,  welcher  das 
Zenit  mit  dem  Horiaonte  yerbindet,  so  müüte  der  Winkel  a  «wischen 
der  Geraden,  welche  vom  Beobachter  sum  Halbierungspunkte  gezogen 
ist|  nnd  der  Horizontalebene  dann  45*  sein.  In  Wirklichkeit  jedoch 
findet  man  durch  Messungen,  wie  soldie  namentlich  von  Reimann  u.a. 
ansgefahrt  worden  sind,  «  =  22*;  man  hat  sich  somit  bei  der  Sch&tsung 
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um  mehr  aU  den  doppelten  Betrag  geirrt.  Ein  nnmittelbar  Tom  Hori- 
sonte  ausgehender  Bogen  Ton  3,8*  ersobeint  nna  gleich  einem  Zehntel 
des  Bogens  zwischen  Horisont  und  Zenit,  also  gleich  9*;  hier  sohitit 
man  also  den  Bogen  fast  dreimal  so  groß,  als  er  in  der  Tat  ist.  In 
Fig.  308  stellt  HZH  die  scheinbare  Gestalt  des  Hioimelsgewölbes  nach 
Pernter  vor;  sie  wäre  demnach  eine  Kugelhaube.  Der  Bogen  HZ 
ist  in  aehn  Teile  geteilt,  die  uns  gleichgroß  erscheinen  nnd  gleichen 
Winkeln  eines  Höheakreiaes  zu  entsprechen  scheinen.  Auf  dem  Halb- 
krdse  sind  die  wahren  Winkel  aufgetragen:  eine  Hohe  von  3,3°  er- 
scheint uns  f,Heich  M'^,  eine  Höhe  von  11,2°  gleich  27®,  eine  Höhe  von 
22®  gleich  4i>°,  ©ine  Hohe  von  G8''  gleich  Öl°  usw. 

Nach  Qauß  hat  man  es  hier  mit  einer  opti.'^chon  Täuschnnjr  zu 
tun,  deren  Hauptursache  darin  besteht,  daß  mau  über  eine  vollkommeu 

Fig.  308. 


•chltsi 


unbekannte  Entfernung  der  Go<.'on«<tnnde  in  un<jjleTcher  Weise  ein  Urteil 
fäUt,  ]H  i.:ii-h  der  Richtung  und  der  Stellung  der  Augen,  in  welchen 
man  jene  Uogcustäude  erblickt:  handelt  sich  hier  also  um  den  Fall, 
der  bereits  auf  S.  614  erwalint  war. 

Hangt  man  mit  dem  Kopf©  nach  unten  und  blickt  in  dieser  Lag© 
zum  Himmel,  so  erscheint  uns  das  Ilimmelsgo wölbe,  wie  Filehne  ge- 
funden hat,  in  der  Gestalt  einer  Halbkugelfläche.  Einen  ähnlichen 
Erfolg  erzielte  Zoth,  wenn  er  sidi  horisontal  aof  den  BOeken  legte, 
so  daß  die  normale  Blickrichtang  zum  Zenit  gerichtet  war. 

Interessante  weitere  Betrachtungen  üher  die  scheinbare  Form  des 
Himmelsgewölbes  findet  man  in  dem  Werk  von  Zehn  der,  »Über 
optische  Tänschnngen  mit  besonderer  Berftcksichtignng  der  T&nscfanng 
über  die  Form  des  Himmelsgewdlbes  usw.**.   Leipmg  1902. 

Ferner  mögen  hier  noch  erwähnt  werden:  Stern  eck,  Der  Seb- 
räum  auf  Grund  der  Erfahrung,  Leipzig  1907  und  Alois  Müller, 
Die  Beferensfl&chen  des  Himmels  und  der  Gestirne  BraunscAiwMg  1918. 
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In  Itttsier  Zeit  ist  von  Seiten  der  Peydiologen  und  Physiker  viel 
über  dieeen  Gegenttend  ge«rMtet  wordeo.   Gegen  di«  eben  daigelegte 

BlickrielitiiDgstbeorie  baben  sich  Dember  und  Üibe  (1918)  gewandt. 
Sie  weisen  darauf  hin ,  daß  die  scheinbare  Höhe  des  Himnelegewölbee 
in  den  Subtropen  größer  ist  als  in  Deatschland  und  ferner,  daß  in 
mondscheinlosen,  ganz  klaren  Nächten  das  Himm«lagew5lbe  Halbkugel- 
form  annimmt.  Auf  Grund  zahlreicher  Messungen  zeigen  sie,  daß  die 
sichtbare  Form  des  Himmel (»tjewölbes  wesentlich  durch  atmosphärisch- 
optische  Umstände  hedintrt  wird,  vind  zwar  durch  die  nach  verschiedenen 
Richtnnifen  von  der  HiinmelshelliLjkeit  abh.iugigü  verschiedene  Sicht- 
weite, welche  bewirkt,  daß  wir  am  Tat^e  im  Abstände  der  Sichtweite 
eine  unterschiedslose  Grenze  sehen,  die  ^ci)ildet  wird  von  den  leuchtenden 
Molektilu  der  Luft.  Zwischen  den  Sichtweiten  und  den  limunelshellig- 
keiten  besteht  eine  einfache  Beziehung,  die  es  ermöglicht,  die  Himmels- 
form  mit  Hilfe  photometritcber  HelHgkeitsmessnDgeu  geometiisoh  dar- 
ssueteUen.  Die  Biehtigkeit  dieser  Schlüsse  werden  von  Pohl  (1919) 
und  Frl.  Stückle n  (1919)  bestritten.  Die  letztere  leigt,  daß  die 
T&nschnng  wegfällt,  wenn  ein  geeigneler  Anhalt  für  die  vertikale 
Biditong  Torhanden  ist  Winkelmessnngen  am  Fnfie  hoher  Türme 
▼on  fnnkentelegraphischen  Oroßstationen  ergaben  annähernd  richtige 
Sch&tsongen  für  die  Größe  des  Halbierungswinkels  zwischen  Horizont 
und  Zenit,  während  ohne  diese  Hilfsmittel  der  Winkel,  den  diß  Rich- 
tung nach  irgend  einen  Punkt  des  Himmels  mit  der  Ebene  des  Horizonts 
bildet,  ganz  falsch  geschätzt  wurde.  Pohl  betont,  daß  diese  Versuche 
stark  dafür  sprechen,  daß  es  "^ich  hei  der  Ge^italt  des  Himmelsfje wölbe? 
um  ein  psychologisches  Problem  bandele,,  das  keiner  physikalischen 
Lfösung  fähig  h-ei. 

Zur  ersten  der  eingangs  £j;eiiannten  drei  ErscheinuugHgriijipen 
gniioreu  vor  allem  die  Erscheinungen  der  astronomischen  und  terrestri- 
schen Strahlenbrechung.  Sie  sind  bekanntlich  dadurch  bedingt,  daß 
die  Dichte  der  Luft  eine  Punktfunktiou  ist,  also  an  verschiedenen 
Punkten  verschiedene  Werte  besitzt.  Die  Niveauflächen  dieeer  Funktion 
kann  man  in  erster  Annftherong  als  mit  der  Erdoberfläche  konssntrisohe 
Kugelflächen  ansehen;  sie  teilen  die  ganze  Atmosphäre  in  Schichten 
▼on  gleicher  Dichte.  Ein  Lichtstrahl,  welcher  diese  Schichten  nicht  in 
radialer  Richtung  durchdringt,  erleidet  kontinuierliche  Brechungen,  und 
seine  „Trajektorie'*  ist  daher  innerhalb  der  Atmosphäre  keine  Gerade, 
sondern  eine  gewisse  Kunre.  Befindet  sieh  die  liichtqnelle  außerhalb 
der  Atmosphäre,  so  wird  der  vorher  geradlinige  Strahl  in  einen  krumm- 
linigen «m£?ewandelt,  dessen  konkave  Seite  der  Erdoberfläche  zugekehrt 
ist.  Der  Beobachter  sieht  das  Gestirn  von  der  Erdoberflache  aus  in 
der  Richtung  der  Tangente,  welche  an  den  Endpunkt  jener  Kurve  ge- 
zogen ist.  Der  Winkel  zwischen  dieser  Tangente  und  der  Richtung 
des  Strahles  außerhalb  der  Atmosphäre  bestimmt  die  üröße  der  astro- 
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nomiBchen  Refraktion;  die  Theorie  derselben  gehört  in  die  Astro- 
nomie, sie  ist  von  Bouguer  (weiter  entwickelt  von  Simpson  und 
Bradley),  Bossel,  Laplace  und  Ivory  abgeleitet  worden. 

Die  terrest  risclie  Refraktion  bodinf^t  dio  Änderung  der  Gerad- 
liuigkeit  eines  Straldes,  der  sich  zwisilieu  zwei  in  verschiedener  Höhf» 
befindlichen  Punkten  ausbreitet«  Diese  Erscheinung  ist  von  i^roßer 
BedeutuniT  für  die  Geodäsie:  eine  wichtige  Rolle  spielt  sie  bei  der 
Uuheauiessung.  Die  Theorie  der  terrestrischen  Refraktion  ist  u.  a.  von 
Jordan  entwickelt  worden. 

Nimmt  man  an,  die  an  die  oben  erwftbnten  NiTeanfl&chen  (Dichte 
d  =  öofui,)  gezogenen  Tangentialebenen  seien  überall  horizontal ,  so 
folgt  daraus,  daß  der  Befraktionswinhel  in  einer  Yertikalebene  liegt, 
daß  also  die  Refraktion  nur  die  Höhe  eines  beobachteten  Punktes 
ftndert  In  Wirklichkeit  sind  aber  jene  Tangentialebenen  nicht  immer 
horizontal,  so  dafi  die  durch  die  Normale  sur  Niveaufläche  d  =  Const. 
und  die  Tangente  an  den  Strahl  gelegte  Ebene  auch  keine  Vertikal'^ 
ebene  zn  sein  braucht.  In  diesem  Falle  aber  ändert  sich  nicht  nur 
die  Höhe,  sondern  auch  das  Azimut  des  beobachteten  Punktes  und 
es  tritt  seitliche  Refraktion  auf.  Näheres  hierüber  findet  man  in 
den  Lehrbüchern  der  Astronomie  und  Ueodäaie. 

§  2.  Erscheinungen  der  unregelmSßigen  Refraktion.  Fata  mor- 
gana.  An  der  Krdoberfläclie  beobachtet  man  bisweilen,  und  zwar  unter 
mehr  oder  weniger  auäuahmsweisen  Verhaltnissen,  einige  seltsame  Er- 
scheinungen. Im  wesentlichen  bestehen  sie  im  Auftreten  einfacher, 
hisweilen  auch  vielfacher  Spiegelbilder  Ton  Gegenständen  an  Orten, 
welche  sich  Ton  jenen  Gegenständen  in  großem  Wlnlnlabstande  be- 
finden, wahrend  doch  hei  der  astronomischen  Strahlenbrechung,  die  mit 
der  Zenitdistans  0  anwächst,  die  scheinhare  OrtsTeranderuäg  eines  Ge- 
stirns bei  ir  =  45*^  angenähert  1',  hei  «  =  80<*  etwa  5,25'  und  sogar 
hei  0  90*  nur  ungefähr  35',  bei  entsprechend  günstigem  Zustande 
der  Atmosphäre,  beträgt. 

Die  bemerkenswerteste  Erscheinung  der  unregelmäßigen  Brechung 
—  die  sogenannte  Fata  morgana  —  besteht  im  folgenden:  Gegen- 
stände unterhalb  des  Horizonts  oder  durch  Berge  verdeckte  Objekte 
werden  sirhtbar:  utnc^ekelirt  verscdiwinden  «olche  Objekte,  die  ^geometrisch 
sichtbar  sein  solitou  und  unter  normalen  Verli;iltTiissen  auch  in  Wirk- 
lichkeit sichtbar  sind;  die  Gcfifcnstände  erscheinen  merklich  j^ehoben 
oder  gesenkt,  vergrößert  oder  verkleinert  und  —  in  seltenen  Fallen  — 
seitlich  verschoben;  anstatt  eines  Bildes  des  Gegenstandes  sieht  man 
deren  zwei,  drei  und,  in  tsehr  seltenen  Fällen,  noch  mehr,  wobei  einige 
dieser  Bilder  in  aufrechter,  andere  in  umgekehrter  Lage  erscheinen. 
Von  der  Insel  Malta  aus  sah  man  einst  eine  neue  Insel  und  wollte  von 
derselben  Besitz  ergreifen,  hierbei  fand  man  aber,  daß  die  Termeintlicho 
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Insel  nichts  an<^eres  als  ein  verzerrtet  Bild  des  Ätna  gewesen  war. 
Besonders  hän£g  tritt  die  Fata  morgatia  in  der  Wüste  auf.  Die 
französiscjae  Armee,  bei  der  sich  Monge  befand,  erblickte  in  Ägypten 
beim  Mar«rh  in  die  Wüste  das  Meer  in  Form  einer  gewaltigen  Meer- 
enge vor  »ich,  welche  sich  in  dem  Uaße  zurückzog,  ala  m&n  sich  ihr 
näherte. 

Die  erste  Erklärung  dieser  Erscheinungen  stammt  \nu  WollH.ston, 
die  ♦•rst«  mathematische  Theorie  hat  Biot  entwickelt.  Ferner  haben 
sich  mit  diesem  Gegenstande  insbesondere  (jorfronn»»  und  Tait  be- 
scliäftigt.  Alle  Erklärungen  betrachten  flie  Trajektorie  den  Strahles, 
welche  dorch  Loftschiohten  mit  einer  Dichte  d  hindurchgeht,  die  «ich 
nach  irgend  einem  Qesets  nur  in  Abhängigkeit  von  der  Höhe  g  &ber 
der  Erdoberfl&che  ändert.  Es  wird  also  allen  Jenen  ErklArangen  die 
Annahme  zngnmde  gelegt,  daO  die  Fl&ehen  gleicher  Dichte  horisontal 
▼erlaufen.  Bei  normaler  DichteTerteflnng,  wo  d  sich  mit  Znnahme  von 
0  ▼erringerl^  ist  es  leicht»  die  Form  der  Trajektorie  für  einen  Strahl  su 
finden ,  welcher  von  ii^end  einem 
Punkt  8  (Fig.  309)  ausgeht.  Ein 
nach  unten  gerichteter  Strahl  geht 
unanterbrochen  aus  Schichten  mit 
geringerer  in  solche  mit  größerer 
Dichte  über:  er  muß  sich  der  ver- 
tikalen Senkrechten  n  nahern,  und 
daher  ist  sein»-  Trajekt« )rie  ü  C  gegöu 

die  Erdüherflache  hilf  konkav.  Ein   

lEjeneiirt  nacli  oben  gerichteter  Strahl 

niuli  >ii  h  iu  jedem  Punkte  vun  der  Senkrechten  n'  entfernen,  es  ist 
daher  seine  Trajekturie  SP  ebenfalls  gegen  die  Erdober^che  konkav. 
Demgemäß  läfit  sich  die  Differentialgleichung  der  Trajektorie  des  Strahles 
ganz  allgemein  f6r  die  Abhängigkeit  des  Brechungsquotienten  |»  von 
der  Höhe  e  aufstellen.  Es  sei  die  «-Achse  des  Koordinatensystems 
horiionial  und  9  der  l^nkel  awischen  der  Tangente  zum  Strahl  und 
der  VertikalKnie  und  die  Werte  Yon  fft  und  ip  in  zwei  benachbarten 
Schichten  (t^  ipi  und  ft,,  9^.   Nach  dem  Brechuugsgesetze  ist  sm(jp, 

:stf»q)a  =  f^s^Mi«        (h^^^^^i  =  (i'2  9i»92-  ^^^^ 

Schicht  zur  anderen  über,  so  findet  man,  daß  an  der  ganzen  Trajektorie 

des  Strahles  entlang 

^  sin(p  =  c  (1) 

ist»  wo  c.eine  Konstante  darstellt.    Andererseits  ist 

äx 


oder 


dx 
Im 


^99  =  -^^ 

_  sinip 

y  1  —  sin^  (p 
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Setst  man  hier  HUfp  aiiB  Formel  (1)  «in,  so  erhUt  man  als  Diffe*- 
rentialgleichiuig  fftr  die  Trajektoiie 

-'=-^+c-:)]  ■•••(«> 

Entsprechen  fio  und  (pQ  dem  Ausgangspunkte  S  des  Strahles,  eo 
ist     =  fto^sm^g^o»    Formel  (2)  gibt 


f**-^*  =  ^^0  oder 


Hat  der  Punkt  5  die  Koordinaten  o;  =  0  und  jt  =  so  erh&lt 
man  hieraus 


(3) 

y  iL*  —  c» 

Weitergehen  kann  man  nur,  wenn  man  eine  bestiinutte  Voraus- 
setzung über  die  Form  der  Funktion 

i^  =  m  (4) 

macht. 

Die  Krümmung  der  Kurven  SC  und  SP  ist  unter  normalen  Ver- 
hftltnissen  nur  gering,  unter  abnormen  kann  sie  sehr  bedeutend  werden, 
und  der  aus  dichteren  Schichten  in  weniger  dichte  ^hergehende  Strahl 
kann  horizontal  werden,  hierauf  wieder  in  dichtere  Schichten  gelangen 
und  dabei  eine  aus  zwei  Ästen  bestehende  Kurve  mit  einem  Scheitel- 
punkt bilden.  Die  Erklärung  für  die  Umkehr  jener  Kurve  stieß  an- 
fangs auf  Schwierigkeiten,  die  man  dadurch  zu  beseitigen  suchte,  daß 
man  «Tinahm,  in  einf»r  der  Schichton  erfoljjjB  totale  Reflexion.  Später 
zeigte  Bravais,  daß  man,  unter  Heranziehung  der  Wellenüächeu  statt 
der  geornetrif^chen  Stralilpn,  ebeul'alls  zu  <^pn^  Kr!?*^linis  kommt,  daß  der 
Strahl,  nachdem  er  horizontal  geworden,  eiuen  zweiten  Kurvenast  bildet, 
welcher  dem  ersten  synimetrisch  ist. 

Jü  kleiiiLT  der  Winkel  ist,  welchen  die  Anfangsrichtuni?  des  Strahles 
im  Punkte  S  mit  dem  Horizonte  bildet,  um  so  eher  kann  die  Trajek- 
torie  des  Strahles  die  Form  8FA  annehmen,  wobei  das  in  Ä  befindliche 
Auge  das  Bild  des  Punktes  8  in  der  Richtung  A  8i  tieht.  Hierdurch 
erklärt  sich  die  Erscheinung,  daß  unterhalb  des  Horizonts  liegende 
Gegenstftnde  sichtbar  werden.  In  den  Polarregionen  tritt  bisweÜen  hei 
sehr  starker  Abkühlung  der  unteren  Luftschichten  eine  sehr  schnelle 
Dichteabnahme  in  aufsteigender  Richtung  ein.  In  diesem  Falle  kann 
eine  Trajektorie  von  der  Form  8FA  auch  bei  starker  anfänglicher 
Nnigung  des  Strahles  entstehen,  und  der  Beobachter  in  A  kann  zwei 
Bilder  sehen,  das  eine  unmittelbar  in  der  Richtung  A8t  das  andere  in 
der  Richtung  der  Tangente  ÄSi.  Das  zweite  Bild  kann  aufrecht  oder 
umgekehrt  sein;  wovon  dies  abhängt,  wird  im  folgenden  erläutert  werden. 
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Die  wichtigsten  F&lle  der  abnormen  Strahlenbrechung  entstehen 
infolge  überftnt  starker  Erwinmuig  des  Erdboden»  nnd  der  nnterften 
Lnftachichten,  deren  Diehte  denn  geringer  wird  als  die  der  darüber* 
liegenden  Schichten ,  so  daO  labiles  Qleichgewicbt  eintritt.  In  diesem 
Falle  wird  die  von  S  (Fig.  809,  SC)  naoh  unten  gehende  Trajektorie 
konvex  gegen  die  Erdoberfläche  und  kann,  wenn  sie  einen  Scheitel- 
punkt besitzt,  die  Form  der  Kurve  BFA  (Fig.  310)  annehmen.  Auch 
in  diesem  Falle  sieht  der  Beobachter  in  A  swei  Bilder  in  den  Bich- 
tnngen  A  S  und  A  Si. 

Ohne  auf  Einzelheiten  einzugehen,  wollen  wir  im  folgenden  zeigen, 
auf  welche  Überlegungen  Tait  seine  Theorie  der  Terschiedenen  Fälle 
Ton  Luftspiegelung  ^  tützt  hat.  Damit  das  Auge  A  den  Punkt  S 
sehen 'kann,  muß  sich  der  Stralil  von  A  nacli  S  ausbreiten,  man  kann 
daher  die  Frage,  ^vn<^  man  sieht  und  in  welcher  Kichtunir,  in  der  Weise 
angreifen,  daß  maa  untersucht,  welche  Strahlen  bei  einer  fjegebenen 
Verteilung  (ier  Luftschichten  von  verschiedene!'  Dichte  bei  einer  gegebenen 
Form  der  Funktion  fi  =  f{e)  ins  Auge  gelangen  können.  Diese  Frage 


Fig.  310.  F(g.3U. 


aber  kann  man  derart  lösen,  daß  man  umgekehrt  den  Weg  aller  vom 
Ange  ausgehenden  Strahlen  yerfolgt,  die  ja  mit  den  ins  Auge  ein- 
tretenden identisch  sind.  Wenn  n  nur  von  e  abhängt,  so  treten  alle 
Erscheinungen  in  allen  Vertikalebenen  in  gleicher  Weise  auf,  und  genügt 
ee  daher,  die  Strahlen  zu  betrachten,  welche  in  einer  dieser  Ebenen  liegen, 
die  man  als  Zeichenebene  annimmt.  Die  Zahl  und  Lage  der  Bilder 
hängt  von  der  gegenseitigen  Anordnung  dieser  Strahlen  ab  und  das 
Auftreten  von  umgekehrten  Bildern  davon,  ob  sich  die  be- 
nachbarten Strahlen  schneiden  oder  nicht.  Dies  wird  aus  den 
beifolgenden  Figuren  ersichtlich;  wir  nehmen  zunächst  an,  daü  sich  die 
benachbarten  Strahlen  nicht  ;^chueidöu.  Es  sei  A  (Fig.  all)  die 
Lage  des  Auges,  AC,  AUFJI,  AJ)'A\  AA*  Yom  Auge  ausgehende  oder 
dasselbe  erreichende  Strahlen,  Gg'  stelle  den  Gegenstand  dar,  welcher 
unter  normalen  Verhiltuissen  in  seiner  ganzen  Qr6Be  sichtbar  sein 
wftrde.  Endlich  nehmen  wir  an,  daß  der  Strahl  AVFH  in  P,  an  der 
durch  dargestellten  Erdoberflftche  seinen  Scheitelpunkt  habe.  Die 
Gerade  ABB  Terl&uft  horisontal.  Zunächst  ist  klar,  daß  der  Teil  FG 
des  Gegenstandes  Überhaupt  unsichtbar  ist;  der  Teil  EF  wird  sicht- 
bar, und  swar  einfach  in  sehr  niedriger  Lage  und  dabei  aufrecht;  der 
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Tefl  EÄ'  enelieiot  ▼erdoppelt  (d»  JEA  und  AÄ*  ebenfalls  Strahlen  dar- 
etellenX  beide  BUder  und  aufreeht,  denn  jeder  Ton  einem  seiner  Punkte 
anagi^ende  StnJil  bleibt  oberhalb  des  von  einem  niedrigeren  Punkte 

ausgehenden  Strahles.  £9  ist  dies  eine  direkte  Folge  der  Voraussetsan^» 
daß  sich  die  benachbarten  Strahlen  nicht  echneiden.  Bei  Annftfaemn^ 
des  Gegenstandes  an  das  Auge  Terkleinern  sich  die  unsichtbaren  und 
▼erdoppelt  erscheinenden  Teile  desselben;  entfernt  sich  der  Gegenstand 
bis  nach  //,  so  verkleinert  sich  und  ▼ersehwindet  schließlich  der  einfach 
erscheinende  Teil. 

^\  ir  iTifichen  jetzt  die  Annahme,  daß  sich  die  heuachbarten  ätrahleu 
Bchuöideu  und  dati  AD  Ii  (Fig.  312)  ein  Stralil  ist,  dessen  Scheitel- 
punkt J)  sich  an  der  Erdoberfläche  befindet,  l^or  ihm  benachbarte 
höh  er  geleijene  Strahl  hat  seinen  Scheitelpunkt  rechts  von  />,  er 
ächneidet  daher  ^I^ü  in  einem  Punkte,  welcher  ebenfalls  weiter  nach 
rechts  und  ein  wenig  höher  als  D  liegt.  Sei  DF"K  der  geometrische 
Ort  der  Dnrohtobnittspnnkte  der  benachbarten  Strahlen,  d.  h.  die  Um- 
hflllende  dieser  Strahlen;  GA*  der  Gegenstand.   Zieht  man  nun  den 


Fig.  312. 
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horisontalen  Strahl  A  £^fl'and 
den  Strahl  AIfT*B!  durch 
den  Durchsehnittspunkt  der 

Umhüllenden  DF^iTmit  dem 
Objekt  GA\  so  sieht  man,  daß 
der  Teil  GF"  des  Objekts 
überhaupt  unsichtbar  bleibt. 
Ferner  i«t  der  Teil  TV"  doppelt  sichtbar,  und  zwar  ist  eines  seiner  Bilder 
ein  aufrechtes,  da^  indere  ein  umgekehrtes,  da,  weil  sich  die  Strahlen 
schneiden,  der  li(»her  i^ele<^^e^e  Punkt  /•'  tiefer  erscheint  als  Y" .  I 't-r 
Teil  VA  ist  mir  einfach  zu  sehen,  und  zwar  in  aufrechter  Lage.  Naiiert 
sich  der  Gegenstand  dem  Tunkte  so  wird  der  unsichtbare,  sowie  der 
doppelt  sichtbare  Teil  kleiner;  entfernt  er  sich  bis  ü,  so  wird  der  ein- 
fach gesehene  Teil  kleiner  und  verschwindet  schließlich. 

Es  sei  hier  nur  noch  bemerkt,  daß  Tait  aueh  Yerwiekeltere 
Fälle  untersucht  hat,  wo  die  Zahl  der  entstehenden  Bilder  drei 
und  mehr  beträgt.  Unter  anderem  untersudite  er  die  Ersdieinnngen, 
welche  auftreten  müssen,  wenn  die  Formen  der  Funktion  n  ^  f{M) 
an  der  Erdoberfttohe  die  folgenden  sind:    |»>  =  fto  +  oder 

fi*  =      4"  y^cos  ^  ;  diese  Werte  wurden  in  die  Formel  (3j,  S.  564| 

eingesetot. 

iäne  ausf&hrliche  Besprechung  der  normalen  und  anomalen  Re* 
fraktion«?prscheinungen  in  der  Atmosj)häre  findet  man  in  dem  Werke 
▼on  Pernter,  ^MotpnrolofTjeirho  Optik".  S.  55  bis  158. 

Wood  hat  auf  künstlit  iiem  Wege  einige  der  vorhin  ))e- 

schriebenen  Erscheinungen  hervorgerufen,  indem  er  eine  horizontale 
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HetallpUtte  {yod  unteD  her)  erw&rmto  und  Uogs  der  Oberfliche  dieser 
Platte  Baoh  kleinen,  entsprechend  aufgestellten  Oegeneiftnden  blickte. 

Eine  allgemeine  Theorie  der  Strahleiibrechung  in  der  Atmosphäre 
eines  Planeten  stammt  von  Kummer.  Aua  derselben  ist  ersichtlich, 
dafi  ftoiSerat  merkwftrdige  optisobe  Erscheinongeo  an  der  Oberflftobe 


eines  Planeten  auftreten  mfissen,  dessen  Radius  i2  größer  als  2  A  ( 1  -{- 


ist,  wo  A  <]\e  Höhe  der  Atnio=?phäre  unter  der  Annahme  ist,  daß  ihre 
Dichte  überall  denselben  Wert  wie  an  der  Erdoberfläche  bat,  während 


Für  einen  solchen  Planeten  ist  der  Krununuugsradins  r  des  Strahles, 
welcher  in  die  horizontale  föchtung  übergegangen  ist,  gleich  oder 
kleiner  ab  der  Radius  22.  Infolgedessen  werden  die  Strahlen,  welche 
von  einem  an  der  Planetenoberfläehe  gelegenen  Pnnkte  ausgegangen 
dnd,  je  naeh  ihrer  ursprünglichen  Richtnng  abermals  zur  Ober* 
fläehe  surflck]whi«n,  oder  ohne  Ende  um  den  Planeten  herumlanfen, 
oder  endlioh  aas  der  Atmosphäre  jenes  Planeten  in  den  änüeren  Raum 
hinaustreten.  Für  die  Erde  ist  B  kleiner  als  der  genannte  Wert;  an 
ihrer  Oberfläche  ist  r  =  717.  * 

Eine  bemerkenswerte  Anwendung  der  Kummer  sehen  Tbeorie  hat 
A.  Schmidt  in  seiner  Theorie  des  Baues  der  Sonne  gemacht.  Er 
hält  Bie  für  eine  Kuf^el ,  deren  Masse  gaaförmig  ist  und  deren  Dichte 
allmählich  und  ununterbroclien  his  zum  Werte  Null  abnimmt. 
Von  einem  inneren  Kerne,  den  wir  als  scharf  begrenzte  Kiifrel  selien, 
und  von  bestimmten  Oberflächeuschicliten  kauu  somit  ]n>\ue  Rede  sein. 
Innerhalb  der  Kugel  hat  n  einen  großen  Wert  und  ist  r  kleiner  als  Ii] 
daher  treten  die  Strahlen  nicht  nach  au  Den.  Der  Kadius  der  sicht- 
baren SonneuHcheibo  wird  durch  den  Wert  von  72  bestinimt,  für  welchen 
21  =  r  ist,  d.  h.  durch  diejenige  innere  Oberfläche,  von  deren  Punkten 
die  Strahlen  die  Kugel  Teiiassen  und  sur  Erde  gelangen  können.  Auf 
S,  B3'i  war  bereits  darauf  hingewiesen  worden,  daß  Julius  sich  zum 
Teil  aal  die  Theorie  von  A«  Schmidt  stützt. 

§  3.    Flimmern  der  Sterne,    Die  allbekannte  Erscheinung  des 

Flimmerns  (S/intillierens)  der  Sterne  besteht  in  schnell  aufeinander- 
folgenden Helligkeitsänderungen  der  Fixsterne.  BeiStemen,  welche 
sich  nahe  dem  Horizonte  befinden,  tritt  hierzu  noch  ein  ununterbrochenes 

Funkeln,  ein  Spiel  der  Farben.  Die  Ursache  fiir  dioae  Erscheinung  ist 
vollständig  aufgeklärt;  bip  ist  analog  dem  scheinbaien  Zittern  derGccron- 
stände,  welches  man  an  liciLIen  SommertnEren  l)eol>achtet,  wenn  der  VWd- 
l)i)i]tMi  von  Sonnen.strahleu  stark  erhitzt  ist.  Dieses  Zittern  ent^ilelit  da- 
durcb,  daü  die  von  einem  gegebenen  Gegenstände  ausgehenden  Strahlen 


k  —  — - —  das  BreehungsTormögen  (S.  223)  der  Oberflachensehicht 

darstellt. 
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Schichten  durchdringen,  deren  Brechun^s vermögen  infolge  verschieden  er 
Temperatur  ein  verschiedenes  ist.  lnfolt}fede5'?en  erfahren  dies«  Str&Men 
hauügr*.  nach  Groüe  und  Richtunt'  wpf  liscl iiilc  Ablenkung. 

Viele  Forscher,  wie  Aristoteles,  Kopier,  Newton,  Biot,  Mon- 
tigny,  Arago  und  Babinet,  haben  das  Flimmern  der  Sterne  studiert 
and  die  Ursachen  dieser  Erscheinung  zu  üuden  gesucht.  Die  wichtig- 
sten neucreu  Untersuchungen  stammen  von  K.  Exner,  welcher  auch 
eine  historische  Übersiolit  ftbor  dt«  betraffonde  Frage  (1901)  gegeben 
hat.   Im  folgenden  halten  wir  ans  an  eine  eeiner  Ahhandlongen. 

Ein  Lichtstrahl  erfährt  beim  Durchgänge  durch  die  Atmosphäre 
häufige  Brechungen,  da  er  auf  seinem  Wege  Luftströmungen  trifft,  deren 
•  Dichte  sich  tod  der  der  benachbarten  unterscheidet.  Betrachtet  man 
eine  ebene  WeUenfläche^  so  kann  man  sagen,  daS  sich  auf  ihr  gewisser- 
maßen Unebenheiten,  erhabene  und  vertiefte  Stellen  bilden.  Die  mittlere 
Größe  einer  solchen'  Unebenheit  ist  ungefähr  gleich  einem  Quadrath 
dezimeter,  der  Krümmungsradius  derselben  nicht  unter  1800  m,  die 
Erhebung  oder  Vertiefung  erreicht  noch  nicht  0,001  mm,  ist  also  von 
der  Größenordnung  der  VVellenlänge,  Die  Schwankungen  der  Strahl- 
richtunc:  übersteigen  rn'rht  einige  Seliunden,  so  daÜ  sie  vom  Auge  nicht 
wahrgenommeii  werden.  Dagef^jen  können  die  Schwankungen  der  sch^in- 
bareu  Lichtstarke  sehr  beträchtlich  sein,  denn  jeder  Erhabenheit  der 
Welleiiilächü  entsprechen  divergierende  Strahlen,  je;ier  Vertiefung 
konvergierende.  Haben  sich  z.  B.  auf  einer  ebenen  Weilenfläche 
nebeneinander  eine  Erhebung  und  eine  Vertiefung  geb.ldet,  deren  Krüm- 
mungsradien -|»  6000  m  und  —  6000  m  betragen ,  so  verhalt en  sich  die 
Lichtstärken  der  von  diesen  Stellen  ausgehenden  Liehtbttndel  in  1000  m 
Entfernung  bereits  wie  1 : 2. 

Stellen  wir  uns  ein  Strahlenbttndel  von  etwas  größerer  Querschnitts- 
fläohe  vor,  so  ist  die  nStrahlendichte'*,  d.h.  die  Lichtstärke  in  vw- 
schiedeoen  Punkten  dieses  Querschnittes  eine  Terschiedeiie ,  und  ibrs 
Verteilung  im  Querschnitte  unterliegt  beständig  unregelmäßigen  Schwan- 
kungen, da  die  Luftströmungen,  durch  welche  das  Strablenbündel  seinen 
Weg  nimmt,  ihre  Lage  fortwährend  ändern.  Im  Augenblicke,  wo  die 
Sonne  aufgeht  oder  vor  Eintritt  der  Totalität  einer  Sonnenfinsternis, 
wenn  von  der  Sonre  nur  ein  heller  Punkt  sichtbar  ist,  erscheinen  auf 
einer  weiüen  Wand  die  !>()genannten  fliegenden  Schatten;  es  i^ind  dies 
Orte  der  Strahlverdiinnnngon,  welclio  iliro  La'7e  schnell  ändern. 

Schiebt  man  das  Okular  eines  Fernrohre?^  ho  weit  Iiinein,  daß  man 
anstatt  des  Bildes  von  einem  Stern  den  Queraciinitt  seines  konvergie- 
renden Strahleu))iindels  zu  sehen  bekommt,  so  erblickt  man  euieii  Kreis, 
dessen  einzelne  Teile  ungleich  hell  sind,  wobei  sich  die  Verteilung  des 
Lichtes  in  ihm  ununterbrochen  ändert  Die  Pupille  des  menschlichen 
Auges  ist  80  klein ,  daß  in  jedem  gegebenen  Augenblicke  in  diese  ent- 
weder ein  verdichtetes  oder  ein  verdünntes  Strahlenbttndel  eintritt, 
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d«b0r  unterliegt  auch  die  Helligk«it  des  Sternes  fortwährenden,  und 
Bwar  sehr  bedeutenden  Andenuigviif  und  hierattf  beruht  die  Szintillation. 

Die  Farbenänderungen  eines  Sternes  in  der  Nähe  des  Horizonts 
'  erklären  sich  dnrch  Dispersion  der  Strahlen  in  der  Atmosphäre.  Ver- 
folgt man  deu  Wet?  eines  roten  und  violetten  Strahles,  welche  bei  ihrem 
Eintritt  ins  Auge  dieselbe  Richtun«;  haben,  so  findet  man,  daß  fie  in 
großer  Entfernung  vom  Auge  voneinander  einen  gewissen  Abstand 
hatten.  Der  Abstand  eines  roten  und  violetten  Strahles  an  der  Grenze 
der  Im datmosphäre  ist  für  einen  im  Zenit  befindlichen  Stern  gleich  Null 
und  geht  bis  zu  10  m,  wenn  der  Stern  nahe  am  iiürizout  i»t.  infolge- 
dMMn  gelangen  die  erwAlittton  Stnblra  zn  uns  von  ▼«nchiedenen 
Punkten  der  WeUenoberfl^hdi  deren  konkave  oder  konvexe  ErOmmung 
sekr  verBehieden  emn  kann.  Hit  Verst&rkiing  de«  roten  Lichtee  kann 
im  gegebenen  Augenblicke  eine  Sehw&ohiing  des  violetten  Lichtes  sn- 
sammenfailen  und  umgekehrt,  wodurch  sich  auch  der  Farbenwechsel 
der  niedrig  stehenden  Sterne  erklArt.  Betrachtet  man  einen  solchen 
niedrig  stehenden  Stern,  nachdem  man  das  Femrohrokular  in  der  oben 
angegebenen  Weise  hineingeschrauht  hat,  so  beobachtet  man  an  den 
verschiedenen  Stellen  des  Öcheibchens  nicht  nur  Ändernngon  der  Licht- 
stärke, sondern  auch  ununterbrochen  sich  ändernde  Farben  Wechsel. 

Die  Planeten  zeigen  keine  Szintillation,  da  sie  nicht  als  Punkt»*, 
sondern  als  kleine  Scheiben  erscheinen,  deren  einzelne  Punkte  gewisser- 
maßen unabhiini,M'_r  voruMuander  s/iritillieren.  Die  mittlere  Lichtstarke 
muß  hieri)ei  fast  unverändert  bleiben.  Je  großer  das  Objektiv  eines 
Kernrohres  ist,  um  so  Bch\väclK>r  flimmern  die  Bilder  der  Sterne  iu  ihm, 
<la  ein  großes  Objektiv  die  einfallenden  verdichteten  und  verdünnten 
Strahlen bü ad ül  iu  ein  einziges  sehr  schmales  vereinigt. 

Es  gibt  eine  ganze  Reihe  von  Instrumenten  zur  Beobachtung  oder 
zur  Messung  des  Fliomieoms  der  Sterne,  sie  heißen  Ssintilloskope 
oder  Saintillometer;  auf  ihre  Beschreibung  wollen,  wir  nicht  ein- 
gehen, sondern  nur  erwähnen,  daß  Marius,  Nicolson,  Montigny 
und  Arago  Apparate  dieser  Art  konstruiert  haben.  Eine  ausf&hrliche 
Besprechung  der  Saintillation  findet  man  hei  Pernter,  ,|Meteorologische 
Optik',  a  158  hie  211. 

§  4.  Regenboseo.  Zu  den  allbekannten  Erscheiinm  jrpn  gehört 
die  des  Hegenbogens;  befindet  sich  eine  Regenwolke  auf  der  Seite, 
welche  der  Sonne  gegenüberliegt,   und  wir!   unbeliindert  von  den 

Sonnenstrahlen  beschienen,  so  erscheint  auf  derselben  ein  Kreisbogen 
in  den  „ R<}gonbogenfarhen",  d.h.  den  Spektralfarben.  Der  Mittelpunkt 
dieses  Bogens  liegt  atif  einer  Geraden,  welche  durch  den  Mittelpunkt 
der  Sounenscheibe  un  1  das  Auge  des  Beobachters  hiudurcbgcbt,  befindet 
sich  daher  im  allLrenieineu  unterhalb  des  Horizontes.  Aus  diesem  Grunde 
ist  der  sichtbare  Teil  des  Bogens  kleiner  als  ein  Halbkreis,  wenn  sich 
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der  Beobachter  an  der  Erdoberfläche  und  die  SoiiM  Über  d«m  HorisODte 

befindet.  Nur  im  Aagsnblicke  des  Sonnenaufgangea  oder  -Unterganges 
erreicht  er  die  Form  eines  Halbkreises.  Befindet  sieh  jedoch  der  Beob- 
achter auf  einem  Rerrj'gipfel  oder  im  Luftballon  ,  so  kann  der  Re2:en- 
bogen  auch  mehr  als  einen  Halbkreis  umfassen  und  f^o'^nv  onien  Voll- 
kreif?  darstellen.  Der  äuDere  Rand  des  Regeubogeus  ist  j^ewoimlich  rot, 
di>r  innere  violett.  Die  Wink eigröße  des  Halbmessers  ist  für  den  Hegen- 
bogen  Hn<;,'»Miahert  |Cfleich  41*^. 

Aulior  liieseiu  ersten  Bogen  beobachtet  man  sehr  oft  noch  einen 
zweiten,  mit  ihm  konzentrischen,  welcher  Tiel  Bchw&oher  ist  und  höher 
liegt;  die  WlDkdgreSe  des  B«dias  dieses  iwriten  BogflBS  ist  gleicli  52«. 
Die  Reihenfolge  seiner  Farben  ist  die  umgekehrte,  sein  Innenrand  ist 
rot,  sein  Anßenrand  ▼iolett  gefärbt.  Der  Teil  der  Wolken,  welcher 
innerhalb  des  ersten  Begenbogens  liegt,  ist  verhiltnism&fiig  sehr  hell 
beleuchtet;  sehwicher  belenchtet  erseheinen  die  Wolken,  welche  auOer^ 
halb  des  aweiten  Bogene  liegen,  und  die  im  Zwisdienranme  awisohen 
beiden  Bogen  befindlichen  AVolken  erseheinen  sehr  dankeU 

Betrachtet  man  die  Regenbogen  aufmerksamer,  so  findet  man,  daß 
diese  Erscheinung  durchaus  nicht  etwas  ganz  Bestimmtee  darstellt  und 
in  allen  Einzelheiten  immer  die  gleiche  ist  Man  findet  im  Gegenteil,  daß 
die  Regenbogen  sich  voneinander  in  sehr  wesentlichen  Rtiu-kfri  iinter- 
scbeiden  ki>iinon.  Die  folgenden  Beschreibungen  entlehnen  wir  l'ernter. 

hl  be/>iig  auf  Reihen £ülg)> ,  relative  Breite  und  Helligkeit 
können  die  einzelnen  verschiedenfarbigen  Streifen  sehr  ver- 
schieden sein.  Sehr  oft  kommt  es  vor,  daß  die  blaue  Farbe  fehlt; 
in  anderen  Fällen  ist  du,s  Rot  kaum  waniv.unehmen.  Bisweilen  ist  der 
gelbe  Streifen  sehr  schmal,  der  grüne  und  violette  breit,  bisweilen  ist  der 
gelbe  und  grfine  Streifen  von  betrftehUicher  Brdte,  der  rote  und  violette 
kaum  sichtbar.  Am  hellsten  und  stfirksten  hervortretend  ist  bald  die 
eine  Farbe,  bald  die  andere.  Nicht  selten  is.t  der  mittlere  Streifen  des 
Regenbogens  fast  weiß  gef&rbt;  die  Breite  dieses  Streifens  ist  ver- 
schieden.  In  einigen  Fällen  ist  die  Breite  des  weißen  Streifens  fast 
gleich  der  des  Regenbogens  selbst,  so  daß  letsterer  als  weißer  Streifsn 
mit  kaum  merklichen  farbigen  Säumen  erscheint;  ein  solcher  weißer 
oder  Nehelbogen  wird  vor  Nebeln  beobachtet,  welche  die  Sonne  be- 
scheint. Die  Gesamtbreite  des  Regenbogens  ist  ebenfalls  'bedeutenden 
Schwankungen  unterworfen. 

Von  guiz  besonderem  Interesse  ist  das  Auftreten  von  sekunrlaren 
Bogen,  weiche  unterhalb  des  ersten  odor  dann  und  wann  oberhalb  des 
zweiten  Regenbogen«^  firh  /lügen.  Solcher  sekundären  Bogen  hat  nmn 
gleichzeitig  bis  zu  rech^  an  Zrtbl  biobachtef .  Sie  srhlieüen  sieh  bis- 
weilen dem  Hauptregtsuhügüu  uuiuittelbar  an,  bisweilen  sind  sie  von 
ihm  <lurch  einen  dunklen  oder  richtiger  farblosen  Zwischenraum  getrennt. 
Bei  den  sekundären  Bogen  beobachtet  man  sehr  verschiedenartige  und 
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rerschieden  angeordnete  Färbungen.  Am  häufigsten  ist  nur  Grftn  tud 
ßosa  vorhanden;  bisweilen  tritt  jedoch  Gelb,  Grün  und  Purpur  oder 
sogar  Gelb,  Grün,  Blau  und  Rosa  auf.  Die  Reihenfolge  der  Farben  ist 
der  des  Hniiptbogens  nicht  selten  ent?;ei^engesetzt. 

DescRrtp«  hat  MG.')7)  eine  Theorie  der  Entstehung  des  Keg«n- 
bogens  nuigeätelit,  die  Inn  auf  den  lieiitig^n  Tag  die  bekannteste  ist. 
Diese  Descartesache  Theorie  ist  jedocli  fHis('h:  ausgebend  von 
unrichtigen  Voraussetzungen  führt  sie  zu  einem  Kesultat,  welches  den 
in  Wirklichkeit  beobachteten  Erscheinungen  nii  ht  entspricht.  Wäre  die 
Ursache  f&r  das  Zustandekommen  des  Regenbogens  wirklich  die  der 
Descarteieehen  Üieorie  tugmnde  gelegte,  so  müßte  der  Regenbogen 
immer  das  gleiche  Aussehen  haben,  sowohl  was  die  Reihenfolge  der 
Farben,  als  aneh  was  die  relative  Helligkeit  und  Breite  der  einseinen 
Farbenstreilen  anlangt,  die  susammengenonunen  dem  gewöhnliehen  kon- 
tinuierlichen, unreinen  Spektrum  entspfreehen  wftrden,  wie  man  es  mit 
dem  Spektroskop  bei  weiter  Spaltöffnung  beobachtet. 

Pernter  wundert  sich  mit  Recht  darüber,  duC  sicli  die  Des- 
cartes sehe  Theorie  so  lange  hat  halten  können,  obgleich  doch  niemand 
jemals  einen  Regenbogen  in  der  Gestalt  gesehen  hat,  welche  er  nach 
obiger  Theorie  haben  müßte.  Die  oberflächlichste  Beobachtung  dieser 
so  gewöhnlichen  Erscheinung  lehrt  schon,  daß  ihr»>  Fonti  eine  variable 
ist,  im  ( legeuj^atze  zu  jener  Theorie,  die  utdiü'«  für  die  sekundären 
Bügen,  die  docli  l)ei  den  üieiRten  KegenboLZPii  mit  ?iuftreten,  eine  Er- 
klärung zu  geben  nicht  imstande  ist.  Iiibhesundere  hat  man  sich  über 
die  lange  Herrschaft  der  Descartesschen  Theorie  z\i  wundem,  wenn 
man  bedenkt,  daß  bereitjs  Yuung  (ISÜl)  ihre  Uurithtigkeit  dargetan, 
und  daß  Airy  im  Jahre  1837  eine  richtige  und  vollständige  Er- 
klärung für  das  Entstehen  der  Regenbogen  gegeben  hat,  die 
▼on  Stokes  (1850)  vervollständigt  worden  ist.  Im  Laufe  des  gansen 
Torigen  Jahrhunderts  hat  man  sich  wenig  mit  der  Theorie  tou  Airj 
beschäftigt.  In  Frankreich  Raillard  (1857  und  1866),  Delsaux 
(1882)  und  besonders  Hascart,  der  diese  Theorie  in  seinem  Tratte 
d*optique  (Bd.  I,  S.  382  bis  406  und  Bd.  m,  S.  430  bis  461)  Terarheitete. 
In  Deutschland  bestätigte  Pulf  rieh  (1888)  die  Theorie  tou  Airy  durch 
Experimente  mit  gläsernen  Zylindern. 

Das  große  Verdienst  Pernters  (1897  bis  1900)  besteht  darin,  daß 
er  die  Airy  sehe  Theorie  nicht  nur  weiter  ausbildeto,  sondern  auch  in 
einer  ganzen  Reihe  von  Artikeln  immer  wieder  darauf  hintjewiesen  hat, 
daß  die  Descartessche  Theorie  fal-^rh  ist.  Zugleicli  suchte  er  die 
Airysche  Theorie  dem  aligenu  iin  u  Verbtan  Inis  diir<  h  I 'opularisierung 
näher  zu  bringen.  Weitergeführt  haben  die  Theorie  dann  Ch.  Wiener 
(1900),  Möbius  u.  a. 

Ungeachtet  alles  ciessen  halten  %vir  es  jedoch  fiir  unerläßlich,  an 
dieser  Stelle  die  Descartessche  Theorie  anzuführen,  sowohl  wegen  ihrer 
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historischen  BedeutimjSf ,  als  awch  aus  dem  Grunde,  weil  wir  dadurch 
die  Möglichkeit  gcvviaaen,  nachzuweisen,  weshalb  sie  unhaltbar  ist. 

L  Die  (unrichtige)  Theorie  Ton  Descartts.  Descartes  mdit 
mit  Becht  die  Gr  an  dar  Sache  für  das  Zastandekommen  des  Regeu- 
bogens  in  den  Brechangen  and  Spiegelangen,  welche  die  Sonnenitrahlen 
an  Wassertropfen  erfahren. 

Die  von  der  Sonne  aasgehenden  parallelen  Strahlen  sollen  «inen 
kogelförmigen  Wassertropfen,  dessen  Ifittelpankt  sich  in  0  (Fig.  313) 
befindet,  treffen;  die  Sonnenstrahlen  seien  der  G«raden  SO  parallel. 
!Kn  beliebiger  Strahl  SA,  dessen  Einfallswinkel  fp  ist,  wird  beim  Ein- 
tritt in  den  Tropfen  gebrochen,  erfährt  im  Innern  desseUien  eine,  swei 
oder  mehrere  Reflexionen  (in  Fij^.  313  ist  eine,  in  Fig.  314  sind  zwei 
solche  innere  Reflexionen  dargestellt)  und  tritt  darauf  nach  mehrmaliger 
Brechtmjj  in  dor  Riditun*;  CD  ans  (\vm  Tropfen.  Da  der  Strahl  fort- 
wahrend in  einer  Ebene  verbleibt,  welche  durch  seine  ursprüngliche 

Fig.  313. 


Richtunqf  und  den  Mittelpunkt  O  «^ehf,  so  knnn  der  austretende  Strahl  CD 
nur  dann  ins  Auge  des  Heoliac  htcr^i  ^^rlaiiLTcn ,  wenn  der  Strahl  selbst 
in  einer  I-ll)tMi»>  lie<jft,  welche  durch  den  Mittt'ljtu nkt  der  Sonne,  das  Auge 
des  üüubachters  und  den  Mittelpunkt  des  Trü{>feu8  <j*'ht.  Dit  se  Ebene 
schneidet  den  Tropfen  in  einem  größten  Kreise;  wahit  mau  sie  als 
Zeicheuülwne ,  so  hat  man  sich  auf  Betrachtung  der  Strahlen  zu  be- 
schränken, welche  in  dieser  Ebene  liegen.  Damit  der  Strahl  CD  zum 
Beobachter  gelangen  kann,  ist  femer  erforderlich,  da0  er  nach  unten 
gerichtet  ist  nni  —  bei  der  gewöhnlichen  Stelinng  des  Beobachters  — 
einen  spitzen  Winkel  mit  der  Richtung  OS  bildet,  welche  der  Strahl- 
richtung  S  0  entgegengesetzt  ist 

Wir  bezeichnen  mit  to  die  totale  Ablenkung  des  Strahles,  d.  h. 
den  Winkel  a  =  ^abc,  wo  SAba  und  beCD  gerade  Linien  sind. 
Die  Größe  dieses  Winkels  läßt  sich  leicht  finden:  die  Ablenkung  m  setzt 
sich  aus  zwei  Ablenkungen  beim  Ein-  und  Austritt  des  Strahles  und 
k  Ablenkungen  bei  den  totalen  Reflexionen  zusammen,  wenn  deren  Zahl 
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gleich  k  ist  Bezeichnet  man  den  Breohnngewinkel  mit  if,  so  erhält 
man  den  Aasdraclc 


denn  bei  j«  !«  r  der  beiden  Brechungen  dreht  sich  der  Strahl»  wie  man 
leicht  mit  Hilfe  der  Figur  finden  kann,  um  den  Winkel  f^^lP,  bei 
jeder  der  k  totalen  Reflexionen  um  den  Winkel  EJBC  —  ff  — 2^.  Dw 
Winkel  ^  iit  mit  q>  durch  die  Qleichnng 


verknüpft,  wo  n  der  Breobnngeqnotient  des  Wastera  ist,  nnd  es  hingt 
somit  die  totale  Ablenkung  4D  TOQi  Winkel  ^  ab,  d*  h>  Tom  Winkel- 
abatande  der  Punkte  Ä  nnd  K  Bierans  folgt  anch,  daß  ein  paraUeles 
Strablenbündel,  welches  den  Ttopfen  trifft,  nach  seioem  Austritt  ein 
diTergierendes  Bftndel  bildet»  welches  zur  Richtung  SO  symmetrisch  tet» 

Eine  genauere  Betrachtung  lehrt,  daß  bei  Zunahme  des  Winkels  O 
▼on  0  bis  90*^  der  Ablenkungswinkel  o  Buu&chst  abnimmt,  bei  einem 
gewissen  Werte  (p  ~  (po  sein  Minimum  erreicht  und  für  <p  >.  gj^ 
wierlenim  wachst.  Aus  einem  weiter  unten  angegebenen  Grunde  hu>  man 
dir»  Strahlen,  weU-lie  unter  dem  Winkel  g)„  einfallen  und  die  geringste 
/^Dienkunn^  erfalirp?) ,  'ils  ..wirksame"  Strahlen  bezeichnet.  Hie  I)es- 
cartessciie  iheone  legt  je  loch,  wie  wir  sehen  wurden,  diesen  Strahlen 
eine  Bedeutung  bei,  die  ihnen  nicht  zukommt;  es  sind  nämlich  jene 
Strahlen  weder  die  einzigen  wirksamen,  noch  auch  die  am  meisten  wirk- 
samen Strahlen.  Pernter  schlägt  deshalb  vor,  sie  als  mindest  ge- 
drehte Sirahlen  sn  besMchnen;  kürser  könnte  man  sie  die  Descartes- 
achen  Strahlen  nennen. 

Uan  findet  den  Einfallswinkel  9«  der  Descartesschen  Strahlen, 
wenn  mau  die  Ableitung  Ton  49  nach  tp  gleich  Null  setst.  Formel  (ö)  gibt 


fo  z=:  2  (9  —        k{TC  —  2if)  (6) 


«tn  9  =s  n  sin  if 


(6) 


d  lif 


entnimmt  man  von  hier  ,  -,  so  ist 

a  (p 


cos»  iif  =z  (k  -\~  ly-  cos^  9?. 


Formel  (6)  gibt  den  Ausdruck 

«t  sin^  ijf  =1       cos*  €p. 
Addiert  man  die  beiden  letzten  Gleichungen,  so  erhAlt  man 

n«  =s  i¥-\-2k)cos^(p  -f-  1. 


86* 
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Die  Wurzel  dimer  Gidiohaug  liefert  «Us  Gesuchte  fp^i 

=  +   

Da  9  eiu  spitzer  Wiiikol  ist,  so  hat  man  die  positive  Wurzel  zu 
wählen.  Für  n»—  1  <A«  -f  2Ä,  d.lL  «<&  -|-  1  ist  der  Winkel  in 
WirkUchkrit  nioht  TorlkMideii.  Ist  n  •<  3.  eo  ist  9»  ireell  fftr  alle  Werte 
Ton  kt  anfangend  Ton  Jfc  =  1 ;  dieser  FmII  besieht  sieh  gerade  auf  Wasser- 
tropfen.  Ist  3  >•  n  >-  S,  so  hat  hei  =  1  der  Winkel  m  kein  Maximum 
oder  Minimomt  und  Winkel  9«  ist  nicht  yorhanden;  einem  solchen  Falle 
entspricht  s.  B.  ein  Tropfen  einer  Pho^horlösung  in  Sehwefslkohlenstoft. 

Um  die  Frage  su  entscheiden,  ob  es  bei  ^  =  g»^  «n  Ifaximnm 

oder  Minimum  hat,  muii  man  das  Vorzeichen  der  Gröüe  .  bestiuimen. 
Formel  (5)  gibt 


2 


Ans  (6)  ersieht  man,  daß  fOr  ii>  1  die  Größe  :t  -  >  0  wird;  hier- 

auH  fols:t,  daß  der  Winkel  (O  liei  allen  Werten  von  k  ein  Minimuni  hat, 
wenn  nnr  n  -cC^^fc  -|-  1  ist,  d.  h.  für  Wabsertropfen  bei  allen  Werten  von  /t, 
anfangend  von  X;  =  1. 

Wir  wenden  uns  nunmehr  der  wichtigen  Frage  zu,  in  welchem 
^Duuimmenhang  der  su  90  gehörige  Winkel  10,1  mit  der  Farbe  des  iAnr 
fallenden  Strahles  steht,  d.  h.  mit  dem  Brechungsquotienten  n.  Ans 
der  Formel  (6)  fdgt 

rfa,o^^^9o_2(fc+l)l'^ 

dn  dn  dn 

Formel  (8)  und  die  sich  aus  ihr  ergebenden 


.    ,        strt^      1  t(fe+  — 


(9) 


liefern  die  Größen        und       ;  setst  man  sie  in  den  Ausdraok  für 

dn  dn 

^0         •  « 
,  so  erhalt  man 

dn 

dato 
'dn 


-sr^  >'»> 

Dieser  Ausdruck,  vne  auch  die  Wurzeln  in  (S)  und  (P)  können 
nnr  positiv  sein.  In  Worten  ausgedruckt  lioiüt  unser  Ixpsultat:  Das 
Minimum  der  Ablenkung,  d.h.  die  Ablenkung  der  Descartes- 
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sehen  Stralileii  vvacilst  mit  Zunahme  von  n,  d.  h.  beim  Über- 
gauge  von  den  roten  Strahlen  zu  den  violetten  für  alle 
Werte  von  k. 

Nach  der  Descartesschen  Theorie,  welche  diesen  mindest  ge- 
drehten Strahlen  «ine  HanptroUe  sasehreibt,  tritt  ans  dem  Tropfen  «in 
ctiTergiflrMideB  Strahlonbftndel  heraus,  das  auf  unier  Auge  offenbar  nieht 
einwirken  kann.  Die  Strahlen  aber,  welebe  dem  mindest  gedrehten 
sehr  nahe  sind,  divergieren  am  sehwAdisten  nnd  kommen  der  Fuallelitftt 
am  nidisten.  Dieee  fast  parallelen  Strahlen  werden  naoh  Eintritt  ins 
Ange  dee  fisobachters  anf  der  Netshant  gesamm^t  nnd  bringen  einen 
Liohteindruck  hervor.  Auf  diese  Weise  sieht  der  Beobachter  z.  B.  rotes 
Licht  in  der  Richtung,  in  welcher  die  mindest  gedrehten  Strahlen 
auf  ihn  zukommen.  Lassen  wir  vorläufig  die  nähere  Untersuchung 
obiger  Erklannig  beiseite  und  sehen  zu,  zu  welchen  weiteren  Resultaten 
die  Annahme  führt,  daß  die  minde=;t  fjedrehten  Strahlen  gerade  jene 
„wirksamen**  Strahlen  sind,  dank  welchen  wir  den  Hegen  bogen  zu  sehen 
bekommen. 

Zu  dem  Zweck  betrachten  wir  die  fälle,  wo  ^  =  1,  2,  3  nsw.  ist, 

einzeln: 

1.  Regenbogen  erster  Ordnung,  ä;  =  1 .  Der  Strahl  erfährt 
im  Tropf'ni  nur  eine  Reflexion,  wie  dies  der  Fig.  313  entspricht, 
Formel  [ö)  und  sodann  ((!)  und  (5)  geben  bei  l'  =  1  für  den  roten 
Straiil  (F rauuhof ersjchü  Linie  B)  und  den  violetten  Strahl  (Linie  H), 
■wenn  man  für  den  ersten  (bei  Ib^)  n  ~  1,3317,  für  den  zweiten 
n  =  1,3446  setzt,  folgende  Zahleuwerte: 


B 

H 

59«  29' 

(p  = 

580  43' 

40»  19' 

390  27' 

(0  — 

137»  42' 

U}  — 

139037' 

Die  Indizes  sind  hier  fortgelassen  nnd  %  ^,  m  anstatt  9«,  ^0  nnd 

geschrieben. 

Die  Größe  des  Winkels  o  zeigt,  daß  sich  der  Punkt  Ä  in  der  oberen 
Tropfenhälfte  befinden  muß,  damit  der  Strahl  CD  (Fig.  31o  l  in  das  Auge 
eines  Beobachters  gel?«nsren  kann,  der  sich  an  der  Erdobertläthe  befindet. 

Wir  ziehen  jetzt  die  durdi  Sonne  und  Auge  des  Beobachters  gebende 
Gerade  Hl) II:  aus  der  Fi<,'ur  geht  hervor,  daß  der  mindest  gedrehte 
Strahl  das  Auge  trifft,  wenn  der  Winkelabstand  des  Tropfens  von 
der  Geraden  DH.  gleich      HDC  —7t  —  ^  abc  ist,  hieraus  folgt 

Sl  =  x  —  a  (11) 

Umgekehrt  senden  alle  Tropfen,  für  welefae  ü  =  n  —  o  ist|  wirk- 
same Strahlen  ins  Auge  des  Beobachters,  erscheinen  also  hellglänzend. 
Diese  Tropfen  liegen  anf  dem  Dorchschnitt  der  Wolke  mit  der  Ober- 
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flicEe  deB  Strahlenkeg«!«,  desMii  Scheitel  sieh  in  D,  im  Ange  des  Beob- 
sehters,  befindet  und  dessen  Achse  die  Gerade  8DS  ist,  die  durch 
Sonne  und  Auge  hindurchgeht;  die  halbe  Offpnng  jenes  Kegels  ist  gleich 
Sl  :ss  X  —  a.  Der  Beobachter  sieht  einen  hellen  Kreisbogen,  dessen 
Winkelrsdius  jedoch  von  der  Farbe  des  Strahles  abhängt  Die  Zahlen 
der  vorhergehenden  Tabelle  geben  far  den  roten  {B)  und  violetten  (H) 
StraU: 

B  II 

Sl  —  42^  18'  Ä  =  40°  23'. 

Aus  diesen  Ziihlen  erkennt  man,  daß  der  rote  Bogen  einen  größeren 
Radius  hat  als  der  violette,  und  daß  daher  der  Regenbogen  einen  roten 
Streifen  am  äußeren  Kande  haheu  muß.  Die  Breite  des  Regeubogeus 
iat  der  Theorie  nach  gleich  42«»  18' —  40»  23'  =  l^öö'.    In  Wirklich- 

Fig  314  ^^^^        ^'^^  dagegen  größer  und 

eutäpricht  dabei  jedem  n  uicht 
eine  farbige  Linie,  sondern  ein 
ganzer  Streifen,  da  die  Sonne  kein 
leuchtender  Punkt  ist,  sondern 
eine  Scheibe  von  etwa  33'  Durch- 
messer. Das  weiße  Sonnenlicht 
liefert  eine  unaählige  Menge  von 
Streifen,  weldie  einander  zum  Teil 
überdecken,  weshalb  auch,  wie 
bereits  gesagt  war,  die  einzelnen 
Farben  nicht  deutlich  und  scharf 
hervortreten. 

2  H«ifenbogeM  zweiter  Ordnunc^,  /:  —  2.  Der  Strahl  erfährt 
im  Innern  des  Tropfens  zwei  Retlexionen,  wie  Fig.  314  zeigt.  Der  Strahl 
verläuft  in  den  K'iclitungeu  SA  B  C ED.  Formel  (f()  und  ferner  (t>)  und 
(5)  geben  für  den  roten  {B)  und  violetten  {H)  Strahl  folgende  Werte: 

B  H 

<jP  =    71®  58'  <jp  ==  7P28' 

i^'  ==    45»  32'  t  =    44«  50' 

&  =  2300  34'  (o  =  233«  66' 

Der  Winkel  der  totalen  Ablenkung  et  ist  fftr  H  großer  als  far  B, 

wie  auch  aus  dem  Vorhergehenden  folgt;  a>  ist  größer  sls  180*,  der 

Strahl  muß  daher,  um  in  das  Auge  D  des  Beobachters  zu  gelangen,  die 
untere  Tropfenhalfte  treffen;  die  Drehung  des  Strahles  hat  hier  die  um- 

gekehrte  Richtung  wie  im  vorhergehenden  Falle.  Der  Winkel  co  ist  in 
der  Figur  durch  einen  Pfeil  am  Durclisi  hnittspunkte  von  SA  nnd  ED 
angedeutet.  I'er  Winkel  fl  /wischen  dem  Strahl  ED  und  der  Geraden 
SDHj  welche  durch  Sonne  und  Auge  geht,  ist  gleich 

Sl  =  ©  — «  (12) 
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Wie  im  Torlia-gehradea  «rlftutort  war,  doht  der  Beobachter  eioen 
Krmsbogen,  deeaen  Radine  die  Winkelgrölle  Sl  hat.  Die  Zahlen  der 
letsten  Tabelle  geben  hierfür 

B  S 
a  =  50«  W  Sl=  68*  66'. 

Sl  ist  größer  für  den  violutieu  Strahl,  dalier  bat  der  zweite  Regen- 
bogen eiuen  violetten  Außenrand  und  ist  am  inneren  Rande  rot  gefärbt. 
Der  «weite  Bogen  ist  viel  ichw&eher  als  der  er^te,  da  die  sweimalige 
Reflexion  eine  betr&ehtliche  Idchteebw&ehnng  nach  eich  zieh! 

3.  Regenbogen  höherer  Ordnungen,  =  3,  4,  ...  Ist 
h  •=  3,  Bo  ist  9  =  76«  nnd  o?  =  318«,  d.  h.  der  anstretende  Strahl 
bildet  mit  dem  eingetretenen  einen  WinkeL  von  360«  —  318«  =s  43«; 
der  Beobachter  muß  eich  in  solcher  Stellung  befinden,  daß  die  Wolke 
(oder  der  Regen)  swischen  seinem  Ange  nnd  der  Sonne  schwebt.  Das- 
selbe ist  der  Fall  für  ü;  =  4,  wenn  ip  =  79«  nnd  m  =  404«  ist,  der 
anstretende  Strahl  daher  mit  den  Sonnenstrahlen  einen  Winkel  von 
4040  —  360«  =:  44«  büdet.  Für  A;  =  5  ist  (y>  =  Sl»  30'  und  o  =  486« 
=  3600+  126«;  180«—  126»  ==  54«;  der  Regenbogen  fünfter 

Ordnun<?  liegt  etwas  höher  als  der  Bogen  zweiter  Ordnung  und  ist  er 
tatsächlich  in  einigen  seltenen  Fällen  auch  wirklich  beobachtet  worden. 
Regenbogen  nocb  höherer  Ordnungen  können  jedenfalls  am  Himmel  nie 
beobachtet  werden. 

Die  Ursache  dafür,  daß  der  zwischen  Hern  ersten  nnd  zweiten  Refon- 
boij^en  befinfllichp  Teil  der  Wolken  sehr  dunkel  ist,  besteht  in  folgendem. 
Da  die  Ablenkung  w  in  (11)  ein  Minimum  ist,  so  ist  Sl  ein  Maximum, 
und  gelangt  daher  kein  einziger  Strahl,  welcher  einmalig  reflekiiert 
worden  ist  und  höher  als  der  erste  Regenbogen  liegt,  ins  Auge  des 
Beobachters.  In  Formel  (12)  ist  40  ebenfalls  ein  Minimum;  infolgedessen 
dringt  kein  einsiger  zweimalig  reflektierter  Strahl  ins  Auge,  wenn  sich 
der  Tropfen  tiefer  als  der  zweite  Bogen  befindet. 

Wie  bereits  in  der  Einleitung  gesagt  war,  stützt  sieh  die  'soeben 
Torgetragene  D  esc  arte  s  sehe  Theorie  <anf  die  nnrichtige  Annahme,  daß 
die  mindest  abgelenkten  Strahlen  die  einzigen  wirksamen  Strahlen  sind; 
sie  fährt  zu  dem  falsehen  Besnltate,  daß  die  Regenbogen  stets  das  gleiche 
Aussehen  haben  müssen,  und  kann  auch  das  Znstandekommen  der  seknu' 
d&ren  Bogen  nicht  erkl&ren. 

n.  Theorie  des  Regenhogens  Ton  Airy  (Mascart,  Pernter). 
Die  Tollstindige  Theorie  von  Airy  bietet  große  mathematische  Schwierige 
keiten  dar,  worin  auch  gewiß  die  Ursache  liegt,  daß  sie  die  fakche 
Desoartessche  Theorie  bisher  noch  nicht  ftberall  zu  yerdrängen  Tor- 
mocht  hat  Die  im  folgenden  enthaltenen  Grundgedanken  der  Airy- 
schen  Theorie  sind  in  Anlehnung  an  Pernter  dargestellt,  dessen  Arbeiten 
auch  die  beifolgenden  Figuren  entlehnt  sind.  Wir  denken  uns,  es  trete 
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in  «iii«B  Tropfen  (Fig.  316)  ein»  ebene  Weile  AB  ein;  die  su  jener  Welle 
aenktediten  Strahlen  erfahren  dann  awei  Breehnngen  nnd  JbSfnegelnngen 
(in  unserer  Figur  ist  Jl;  =  1).  Der  niindeet  gedrehte  Strahl  ist  durch 
eine  punktierte  Oerade  beseieknet. 

Die  aus  dem  Tropfen  heraustretende  Welleiifläche  hat  eine  verbogene 
Gestalt.  In  Fig.  315  b  ist  der  Teil  jener  Welleniiiicbe  schematisch  dar- 
gestellt, der  sich  in  nächster  Nachbarschaft  des  Punktes  dem  mindest 
gedrehten  Strahle  entsprechend ,  befindet.  Der  Grad  der  Verbiej^ung 
diese»  Wpllenabschnittes  ist  in  unnerer  Figur  bedeutend  vergrößert  dar- 
gesteUt.  Dieser  kleine  Teil  der  Welieuo bertlache  ist  gerade  der  „wirk* 


Flg.  815. 


WO  a  der  Halbmesser  des  IVopfens  ist; 

hier  ist     =  ä  4-  1,  so  daß  für  den  ersten  Regenbogen  p  =  2  ist. 

Gleichung  (12,  a)  zeigt  uns,  daß  die  Gestalt  der  wirksamen  Wellen- 
fläche  nicht  nur  von  n  (der  Strahlenart)  und      sondern  auch  in  sehr 
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bedeutendem  Uafie  Yon  a,  d.  Ii.  vom  Halbmeeser  der  Tropfen  ab- 
hängig iei  Vom  Aneeehen  oder  der  Gestalt  der  wirksamen  Welleo' 
fliehe  hängt  sowohl  die  Reihenfolge  als  auch  die  Intensität  der  von  ihr 

ausgohenden  farbigen  Strahlen  ab.  Hiernaoh  ist  verständlich,  daß 
das  Aussehen  der  Regenbogen,  je  nach  der  Terschiedenen 

Tropfengröße,  ein  unendlich  verschiedenes  sein  kann. 

Die  Untersuchung  der  Wirkungen  jener  WellenÜäche,  deren  Glei- 
chung in  (12,  a)  gege]>en  war,  stellt  eine  sehr  schwierig©  Aufgiibe  dar. 
Wir  wollen  uns  darauf  beschrauken,  die  Formel  für  den  Fall  hinzu- 
schreiben, wo  den  Tropfen  homogene.  |)arallele  Strahlen  von  der 
Wellenlange  Ä  trüilt>n.  &  sei  der  von  dn-  fiichtung  der  mindest  ge- 
drehten Strahlen  gerechnete  Winkel,  der  poaitiv  nach  der  konkaven 
Seite  der  Wellenflache  hin  gerechnet  wird.  Die  Lichtstarke  J  der 
Strahlen«  deren  Richtung  durch  den  Winkel  O  bestimmt  wird,  ist  gleich 

J^CJo\/  l^^^-f*iM)  (12, c> 

Hier  ist  Jq  die  Lichtstarke  der  Strahlen  welche  den  Tropfen  treffen, 
(/  ein  Froportionalitatslaktor  und 

OD 

Somit  bestimmt  s  die  Richtung  der  Strahlen. 

f{ji)  ist  eine  Funktion,  welche  für  eine  Reihe  von  Werten  e  ^  0 
gleich  Null  ist  (für  z~  2. 4955  ~  4,3031  —  5,.<=s922  usw.);  zwisrhen 
diesen  liegt  eine  Keihe  von  Maximalwerten,  die  jedoch  nacheinander 
kleiner  werden.  Diese  Maxima  liegen  bei  z  —  1,0845  —  3,4G(i9 
—  5,1446  usw.  Das  erste  Maximum  von  p{e)  ist  gleich  1,005, 
während  f-^IO)  —  0,443  ist.  Für  <  0  nimmt  die  Funktion  /  (^) 
bchuell  bis  aui  2s  uU  ab.  Die  Abhängigkeit  der  Lichtstarke  J  von  der 
durch  e  bestimmten  Richtung,  d.  h.  die  Größe ist  in  Fig.  316  dar- 
gestellt* Der  Punkt  0  entepridit  dem  Werte  #  =  0,  also  anch  0  =  0, 
d.  h.  er  bestimmt  die  Lichtstärke  in  der  Richtung  der  Descartesschen 
Strahlen*  Entsprechend  nnseren  Auaeinandersetsnngen  über  f*{0)  sehen 
wir  aneh  aus  der  Figar,  daß  die  Intensität  jener  Strahlen  gleich  0,44 
der  ersten  maximalen  Intensität  ist 

Die  Form  der  Funktion  f*{£)  seigt,  daß  vom  Tropfen  eine  ganse 
Reibe  Ton  Strahlen b&ndeln  ausgeht,  deren  Helligkeit  der  Reihe  nach 
abnimmt  und  die  sich  sämtlich  anl  einer  Seite  der  Descartesschen 
Strahlen  befinden. 

Von  einem  gegebenen  Tropfen  kann  nur  eines  dieser  Bündel 
ins  Ange  des  Beobachters  gelangen.    Wäre  die  Sonne  nur  ein  Funkt, 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


§4 


Regenbogen. 


671 


welisher  hom^^en»  Strdbl«ii  aniMndflt,  lo  würde  man  auf  der  Regen- 
wolke eine  Reihe  TOn  einfarbigexi  konientdeehen  Bogen  teben,  welche 
dvroh  dunkle  Zwiscbenr&nme  getrennt  sind  nnd  jenen  Werten  von  g 
entsprechen,  bei  welchen  P{m)  mudmsle  Werte  annimmt.  Die  Des- 
cartes  sehen  wirksamen"  Strahlen  bef&nden  sich  im  ersten  Streifen, 
nicht  aber  in  dessen  hdlster  Mitte,  sondern  et?ras  seitlich,  nnd  anf  diese 
Strahlen  allein  müßte  sich  die  Erscheinung  beschr&nken,  fiklls  die  Des- 
cartessche  Theorie  richtig  wäre. 

Die  Erscheinung,  die  wir  in  der  Natnr  beobachten,  wird  durch 
zweierlei  Umstände  zu  einer  weniger  einfachen.  Erstens  sind  die 
Sonnensitrahlen  nicht  homog-on ,  sondern  weiß,  also  zusammenj^esetzte 
Strahlen,  und  zweitens  ßtollt  die  Suiuio  keinem  Punkt  dar,  sondern  eine 
»Scheibe,  deren  Winkeldnrchtnesser  etwa  einen  halben  (irad  botrap^t. 

Jeder  einzelne  Bcshmdteil  des  Souueulichtä  liefert  seine  besondere 
Geihe  von  Streifen,  deren  relative  Helligkeit  von  der  Helligkeit  Jq  dieses 
I3e8tandteileä  des  Sounenspektrums  abhängt.  Auch  die  Verteilung  der 
Streifen  steht  mit  der  Strahlenart  in  einem  gewissen,  und  zwar  recht 
verwickelten  Znsammenhange,  denn  de  hängt  von  A  ab,  wie  aus  Formel 
(12,  e)  ersichtlich  ist,  wo  Ii  ebenfalls  von  X  abhängt,  da  es  von  n  ab- 
hängig ist. 

Die  relative  VertMlnng  der  Maxima  und  Minima  fttr  die  ver- 
sdiiedenen  Strahlen  h&ngt  ihrerseits  in  hohem  Grade  vom  Halbmesser  a 
der  Regentropfen  ab.   Aus  Fig.  317  ist  die  Verteilung  der  Farben  für 

a  =  250  fl  und  aus  Fig.  318  für  a  =  25^  zu  ersehen.  In  jeder 
dieser  Fignron  sind  acht  Kurven  für  die  sieben  Spek^alferboi  dar- 
gestellt. Als  Abszissen  sind  die  als  Ordinaten  die  J  genommen.  In 
Fig.  317  folgen  die  gemischten  Farben  einander  ohne  Unterbrechung, 
während  in  Fig.  318  fast  alle  ersten  Minima  znfammenfallen.  Im  ersten 
Falle  schließen  s-ich  die  sekundären  Bogen  unmittelbar  an  den  H  nir*- 
bogen  an,  im  zweiten  Falle  ist  der  eiste  Nebeabogeu  vom  Hauptbogen 
durch  einen  farblosen  Zwisclienrauin  getrennt. 

Jedem  I*unkte,  d.h.  jedem  \Verte  von  z.  entsprechen  sämt- 
liche Farl)en,  deren  Intensitäten  jedoch  sehr  verschieden  sind. 
Pernter  hat  sich  der  Mühe  unterzogen,  die  Reihenfolge,  Breite  und 
Helligkeit  der  Farbeustreifeu  zu  bestimmen,  welche  im  Regenbogen 
ersehenen  würden,  falls  von  der  Sonne  nur  parallele  Strahlen  aus- 
gingen, und  hat  diese  Berechnungen  für  a  =  6,  10,  15,  20,  25,  30,  40, 
50, 100, 150,  500  und  1000  ^  (1  mm)  ausgeführt  Dieee  Berecbnnngen 
sttttaen  sich  auf  die  Formeln,  welche  von  Uaxwell  für  die  Uischnng 
der  Farben  gegeben  worden  sind. 

Nachdem  Pernter  sonach  ermittelt  hatte,  welche  Farben  ein  jeder 
Punkt  der  Sonnenscheibe  gibt,  bestimmte  er  endlich  die  Beihenfolge, 
Helligkeit  und  Breite  der  Farbenstreifen,  welche  den  beobachteten,  von 
der  gansen  Sonnenscheibe  hervorgerufenen  Begenbogen  bilden.  Auch 
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diese  Berechnungen  führte  Pernter  für  verschiedene  Werte  der 
Tropfenhalbmesser  a  aus. 

Die  endgültigen  Ergebnisse  für  a  =  500,  150,  50  und  25  fi  sind 
in  Fig.  319  A,       C  und  D  schematisch  wiedergegeben.    Man  erkennt 
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hier  deutlich  die  Reihenfolge  und 
Breite  der  Streifen;  die  relative 
Helligkeit  ist  nebenbei  bemerkt. 
Für  a  —  500  fi  und  a  =  150  ft 
erhält  man  je  zwei  Nebenbogen, 
die  unmittelbar  an  den  Haupt- 
bogen grenzen.     Ist  fl  =  50/A  ^ 
oder  rt  =  25^,  so  tritt  ein  Nebenbogen  auf,  der 
vom  Haupt  bogen  durch  einen  ungefärbten  Zwischen- 
raum getrennt  ist    Ist  a  =  25fi,  so  entsteht  ein 
weißer  Streifen  im  Hauptbogen,  und  ist  die  Farben- 
folge im  Nebenbogen  die  umgekehrte,  so  daß  sich 
der  blaue  Streifen  oberhalb  des  roten  befindet. 

Die  Airysche  Theorie  erklärt  alle  beobach- 
teten Erscheinungen.     Sie  lehrt,  daß  das  Aus- 
sehen der  Regenbogen  ein  sehr  verschieden- 
artiges sein  kann  und  ausschließlich  von  derTropfeugröße  ab- 
hängt. Die  Descartessche  Theorie  gilt  nur  für  unendlich  große  Tropfen. 

Pernter  hat  eine  Anzahl  von  Regeln  angegeben,  nach  denen  man 
aus  dem  Aussehen  des  Regenbogens  auf  den  Radius  a  der  Regentropfen 
schließen  kann.    Wir  wollen  einige  dieser  Regeln  angeben: 


wt'.Dtlr^M  BIm 
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Nebelr^gMibogen:  a  »t  glmob  oder  kleiner  alt  25  fi. 

Ein  breiter,  heller  roter  Streifen,  beller  violetter  und  grüner  (bei 
fehlet)  dem  blauen)  Streifen  weisen  auf  eine  bedeatende  Tropfengröfie, 
Bwiachen  a  =  500  |ü  und  9  =  1000  fi,  bin. 

Die  sekundären  Bogen  enthalten  nur  Grün  und  RötUoh violett;  sie 
schließen  '*'\rh  unmittelbar  an  den  Hauptbogen  an,  in  dem  dae  £ot 
bereit.s  sein  srhwac-b  ist:  Tropfenbalbmesser  a  etwa  "Jof^u. 

Aufticieii  der  gellten  Farbe  in  den  sieb  an  den  H&uptbogen  an- 
öchiielieutien  Nebenboffeu:  'JVopfenhalhmesser  etwa  150 /Ii. 

Die  4(plbe  Farbe  ist  im  ersten  Nebeiibof,'eu  gut  sichtbar,  fehlt  aber 
im  zweiten  und  dritten;  die  Nebeubugeu  sind  voneinander  getrennt; 
Tropfenhalbmesser  etwa  100  fi.  In  den  beiden  letzten  Fallen  fehlt  das 
Bot  im  Kuiptbogen. 

Sebliellen  eich  die  Nebenbogen  dem  Hanpibogen  nnmittelbar  an,  eo 
ist  a  ^  100 1»;  sind  nur  die  Nebeobogen  Toneinander  getrennt,  eo  ist 
a  nngef&hr  glmeb  100  fi;  ist  aaeb  der  erste  Nebenbogen  Tom  Haupt- 
bogen getrennt,  so  ist  a  <^  100  fi. 

Treten  bis  sn  fanf  nnd  mebr  dnreb  keine  Zwiscbenr&iune  getrennte 
Kebenbogen  anf  niid  fehlt  ibnen  das  Weiß,  so  ist  a  =  1  mm. 

Ist  der  erste  Nebenbogen  vom  Hauptbogen  deutlich  gesondert  und 
enthält  er  das  WeiJt,  so  liegen  die  Werte  von  a  zwischen  40  (i  und  50  fl» 

Der  Haaptbogen  entb&lt  einen  weifien  Streifen;  hierbei  ist  a  etwa 
gleich  30  «. 

Mit  Hilfe  von  kleinen  Glaskufjeln  oder  Zylindern,  sowie  mit  Hilfe 
eines  Wasserstrahls  kann  mau  dio  EtächeinunjTon  des  Kegenbogens 
künstlich  hervorrufen.  Babinet  hat  auf  d^-i^  Weise  7,  Miller  12 
nnd  Billet  so^ar  bis  zu  19  Regenbogen  erzeugt.  Pernter  hat  gezeigt, 
wie  man  auf  experimentellem  Wege  einige  Ergebnisse  der  Airy sehen 
Theorie  prüfen  kann.  Gearbeitet  hat  über  diesen  Gegenstand  in  letzter 
Zeit  W.  Möbius  (1910). 

§  5.  Hdle  nin  Sonne  und  Mond.  Kalos.  Wenn  Sonne  oder  Mond 
(oder  avob  ein  beller  Stern)  von  einem  Wolkenscbleier  bedeekt  sind, 
so  nimmt  man  nicht  selten  um  sie  bernm  einen  schwach  gef&rbten 
Kreis,  Hof,  wahr,  dessen  innerer  violetter  Band  den  Band  des  Ge- 
stirnes selbst  berftbrt;  der  äußere  Rand  des  Hofes  ist  rot  Es  ist  dies 
eine  Beagnngserscheinung,  welche  beim  Durchgange  des  Lichtes  durch 
die  zahllosen  kleinen  Zwischenräume  zustande  kommt»  die  sich  zufällig 
zwischen  den  Trdpfcben  oder  Hläscben  befinden,  aus  denen  der  Wolken- 
scbleier oder  Dunstschleier  bestellt.  Eine  analoge  Erscheinung  tritt 
beim  Durcb<?anixo  der  Strahlen  durch  nicht  aH^u  dichtes  Laub  auf. 
Wie  dies  bei  Beufrunt^ser'-'^lieinungen  nicht  selten  ist,  werden  dir  roten 
Straldeu  am  meisten  abi^pleukt.  Eine  eingehende  Theorie  dieser  Hufe 
hat  V erdet  gegeben.    Untersucht  hat  sie  in  neuerer  Zeit  Mierdel 


Digitized  by  Google 


674 


Die  Lehre  von  der  strahlenden  Knerijie.    Kap.  XII. 


§5 


(1919)  und  Mecke  (1920).  Die  Erscheinnng  stimmt  dem  Aussehen 
nach  vollständig  mit  den  farbigen  Höfen  überein,  die  sich  um  eine  ent- 
fernte Gasflamme  zu  bilden  scheinen,  wenn  man  sie  vom  dunklen  Zimmer 
aus  durch  ein  schwach  beschlagenes,  z.  13.  angehauchtes  Fenster,  be< 
trachtet.  Auch  wenn  die  zwischen  dem  Auge  und  der  punktförmigen 
Lichtquelle  befindliche  Glasscheibe  schwach  bestäubt  ist,  treten  solche 
Ringe  auf,  besonders  schön,  wenn  die  Staubteilchen  alle  die  gleiche  Größe 
haben.  Wesentlich  verschieden  in  den  Höfen  sind  die  hellen  Kreise, 
Ringe,  Bogen  usw.,  die  man  in  nördlichen  Gegenden  um  der  Sonne  oder 
den  Mond  oder  deren  >«uhe  beobachtet  und  die  zum  Teil  farbig,  zum 
Teil  farblos  sind.  Sie  tragen  die  allgemeine  Bezeichnung  der  Halos. 
Die  Gesamtfigur,  welche  durch  diese  hellen  Streifen  erzeugt  wird ,  kann 
eine  sehr  verschiedene  sein;  ihre  Form  hängt  von  der  Hohe  der  Sonne 

Fif^.  320. 


über  dem  Horizonte  ab.  Außerdem  ist  der  Grad,  in  welchem  jene  Teile 
der  Figur  ausgebildet  sind,  nicht  immer  der  gleiche:  bisweilen  erscheinen 
nur  einige  wenige  Teile,  bisweilen  ist  die  ganze  Figur  in  vollstem  Glänze 
entwirkelt.  Fig.  320  zeigt  die  wichtigsten  Teile,  in  deren  Mittelpunkt 
sich  die  Sonne  befindet.    Man  unterscheidet  folgende  Teile: 

1.  Kleiner  Halo,  der  die  Sonne  umgehende  Ring  ACA'C.  Sein 
Radius  betrügt  22°;  dieser  Ring  ist  gefärbt,  sein  AuUenrand  ist  violett, 
sein  Inneurand  rot. 

2.  Großer  Halo,  mit  dem  vorigen  konzentrischer  Ring  BDB'D'. 
Sein  Radius  beträgt  46°,  er  ist  ebenfalls  gefärbt  mit  violettem  Außen-, 
rotem  Innenrande. 

3.  Parhelischer  Ring  hBAA'li'h\  von  dem  bisweilen  ein  be- 
trärhtlicher  Teil  deutlich  sichtbar  ist.  In  den  Stellen,  wo  er  die  beiden 
vorhersren  nnten  Ringe  schneidet,  d.  h.  in  /?,  B'.  A  und  A',  tret**n  sehr 
helle  Flächen  auf,  deren  Glanz  sich  bisweilen  dem  der  Sonne  nähert; 
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es  sind  clas  die  sogtoannton  Parhelien  (NebeDBonnen).  In  90  bia  140« 
Abatand  von  dar  Sonna  tretan  abanfaUs  biswaiieii  haUa  StaUan  auf  dam 
parbelisdban  Kreise  auf  —  die  Parantbalian.  Avi  demselben  Kreise 
arscheint  in  180*^  Abstand  von  der  Sonne  ein  beller  Fleck  —  daa  Ant- 
baliam  (Gegensonne). 

i.  Tangentialbogen  aa,  aa,  dd,  d'd';  außer  den  in  der  Figur 
dargestellten  beobacbtet  man  bftweilen  äbnliobe  Bogep  seitlicb  Yon  den 
beiden  Ringen. 

5.  Vertikale  Säule  D CCD',  diese  erbebt  siob  bisweilen  recht 
boch  üher  den  Horizont, 

Außer  den  hier  genanuteu  Bogen  und  Streifen  treten  auch  nocb 
andere  auf,  z.  B.  zwei  Streifen,  welche  gleiche  Neigung  gegen  den  Horizont 
haben  und  sich  im  Anthelium  schneiden;  ferner  ivreise,  deren  Mittel- 
pankt  sieb  anfierbalb  dar  Sonne  befindet;  Kreise,  deren  Radien  von 
denen  des  kleinen  nnd  großen  Halo  ▼encbiedan  sind. 

Wir  werden  bier  nur  anf  die  Erkl&rang  der  wicbtigaten  anf- 
gaa&bltan  Ersdieinnngen  eingeben.  Diase  Eiklimngen  stammen  Ton 
Mariotte,  Cavendish,  Frannbofer»  Galla,  Babinet,  Bravais, 
Vissar  n.  a. 

Die  Ursache  der  HiJos  ist  in  Spiegelungen  und  Breobnngen  der 
£kmnenstrahlen  in  Eiskristallen  zu  suchen,  von  denen  die  Luft  bis- 
weilen erfüllt  ist.  Diese  Kristalle  gehören  dem  hexagoualen  System  an 
und  haben  die  Form  von  sechssteitigen  regelmäßigen  Prismen, 
deren  Grundflächen  senkrecht  zu  den  Seitenfliit  hen  sind.  Übertrifft  die 
Länge  eines  soh  }:cti  Prismas  seine  Dicke  um  ein  Bedeutendes  TEisnadeln), 
so  nimmt  es  vorwiegend  eine  solche  La^'e  an,  daß  der  Luftwiderstand 
gegen  seinen  Niederfall  ein  Minimuni  ist,  eine  Lage  also,  bei  welcher  die 
Prismeuachge  vertikal  ist.  Ist  umgekehrt  die  L;inge  des  Prisnuis  sehr 
gering,  so  daß  es  ein  sechsseitiges  Schcibchcn  bildet,  so  richtet  es 
seine  Achse  horizontal.  Außer  vertikal  und  hurizuutai  orientierten 
Kristallen  kommt  nun  noeb  In  der  Laft  eine  sehr  große  Zahl  solcher 
▼or,  deren  Aebsen  jede  beliebige  andere  Lage  baben. 

Die  Sonnenstrablen  kdonen  von  der  Seitenfläche  oder  den  Gmnd- 
flftcben  der  Kristalle  reflektiert  werden;  ferner  können  sie  den 
Kristall  dnrcbdringen,  wobei  sie  nnr  awei  Brecbnngen  erleiden  oder 
anGerdam  noch  eine  oder  mehrere  Innere  Reflexionen.  Bei  einfacher 
Breebang  kann  der  Lichtstrahl  dorcb  awei  benachbarte  Seitenflächen 
des  Prismas  nicht  hindurchgehen,  die  einen  Winkel  von  120'*  bilden 
(3*  152);  dafür  bilden  aber  zwei  nicht  anliegende  (und  nicht  parallele) 
Seitenflächen  miteinander  einen  Winkel  von  (10°  und  können  als  Seiten 
eines  brechenden  Prismas  dienen.  Ferner  hiUi<>t  eine  der  Grundflächen 
und  eine  holiehi.'o  Seitenfläche  ein  Prisma  mit  HO*^  lirechendom  Winkel. 

Ist  die  Kante  (die  ti^eonietrisi  lie  im  ersten  Falle)  eines  der  Prismen 
der  erfiten  oder  zweiten  Art  seulcrecht  zur  Ebene,  welche  durch  Sonne, 
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Auge  und  Kristall  fikhrt ,  so  kann  der  gebrochene  Strahl  ins  Auge  des 
Beubacliters  gelangttii*  Hierbei  ist  es  nötig,  daß  die  Ablenkung  Ö  des 
Strahles  durch  das  Prisina  gleich  dem  Winkelabstande  Sl  des  Kristalls 
von  der  Sonno  ist,  wie  man  aus  Fig.  321  ersiebt,  wo  A  das  Auge  den 
Beobachters,  B  der  Ort  des  Kristalls  und  SA  und  SB  Sonnenstrahlen 
sind.  Ist  die  AbleTikiinL,'  nicht  <?loic1i  dem  Minimum  (H.  152),  so 
entspricht  einer  Lryrin^en  Änderung  des  Einfallswinkei^  eine  Anderunj^ 
der  Ablenkung'  ö  um  eine  kleine  Grüße  von  derselben  Ordnung. 
Deshalb  ist  bei  d  =  Sl  ^  Öq  die  Zahl  der  Kristalle,  welche  zufällig  so 
orientiert  sind,  daß  der  gebrochene  Strahl  ins  Auge  des  Beobachters 
gelangt,  eine  eehr  geringe.  Ist  aber  d  =s  A  =  dg,  so  entspricht  einer 
kleinen  Änderung  des  EinfnUswinkels,  d.  h.  der  Lage  dea  Kriatalla» 
eine  Andemng  der  AUenknng  9  um  eine  GrOße  s weiter  Ordnung. 
Flg.  821.  Daher  muß  die  Zahl  der  EiskristeUe,  welche  die  ge- 
brochenen Strahlen  nach  einer  Richtung  senden»  die  mit 
den  Sonnenstrahlen  den  Winkel  einschließt,  relativ  sehr 
groß  sein.  Da  aber  der  Winkelabstand  dieser  EriataUe 
von  der  Sonne  ebenfalls  gleich  Sl  =  Öq  ist,  so  muß  um 
die  Sonne  herum  ein  Kreis  erscheinen,  desisen  Radius 
die  Winkelgröße  hat.  Da  die  Ablenkungen  der  roten 
Strahlen  fjeringer  i??t  als  die  der  violetten,  so  ist  der 
Kreis  innen  rot,  außen  violett  gerändert  Zieht  man 
hierbei  noch  di*»  W'inkelf^röße  der  Soniu'  in  Mi  tracht,  so 
fol(?t  daraus,  daß  die  Färbung  dieser  Kreise  uur  schwach 
hervortreten  kann. 

Berücksichtigt  mau  außer  diesen  durch  Brechung 
hervorgerufenen  Erscbeiuuugeu  noch  die  verschiedenen 
möglichen  Spiegelungen  der  Strahlen  an  der  OherflAohe 
der  Kristalle,  so  gelingt  es,  die  typischen,  vorhin  aufgesAhlten  Gebitd« 
SU  erkliüvn. 

1.  Kleiner  Halo.  Geht  ein  Strahl  durch  ein  ESaprisma  und 
schneidet  hierbei  awei  nicht  -benaehbarte  oder  parallele  SeitenflAchen, 
so  hat  man  die  Brechung  in  einem  Eisprisma  tob  60*  brechendem 
Winkel  Tor  sich.  Das  Minimum  der  Ablenkung  eines  solchen  Prismas 
betr&gt  ungefähr  Öq  =  23*;  wir  müssen  hierbei  einen  Kreis  erhalten, 
dessen  Kadius  gleich  Sl  ~  22^  ist.  Die^  ist  aber  der  kleine  Halo, 
dessen  Färbung  der  Theorie  entspricht  (Erklärung  von  Mariotte). 

2.  Großer  Halo,  Eine  der  Seitenflächen  und  eine  der  (irund- 
flächen  liefern  ein  Prisma,  de<?en  brechender  Winkel  gleich  1)0^  ist. 
Für  ein  solchem  Prisma  ist  ■=  4(>'',  was  dem  Kadius  des  großen  Halo 
eutspriclit  (l>kl?irung  von  Cavt»  n  d  i  s  Ii). 

3.  Parheliijcher  Kreis,  l'nrhelien,  Paranthelien  und  Ant- 
helium.  Wie  wir  sahen,  nehnien  die  Eisuadeln  und  Eisplättchen 
vorzugsweise  eine  solche  Lage  au,  daß  bei  ersteren  die  Seitenflächen  , 


Digitized  by  Google 


§6 


Uöfe  wm  Sonne  und  Mond.  Halo$. 


677 


bei  ietzlfien  die  Grundflächen  vertikal  werden.  Durch  Reflexion  der 
Strahleu  an  diesen  vertikaleu  Fläcbeu  entstellt  der  parhelisc  lie  Kreis. 

In  den  Durchschnitten  des  kleinen  li  ilo  und  des  parhelischen 
ivreises  entateheu  bosondora  helle  Stelleu  aus  zweierlei  Ursachen;  erstlich 
muß  der  Halo  selbst  an  diesen  Stellen  sehr  hell  sein,  .da  die  Zahl  der 
Kristalle  mit  Tertikaldr  Aohm  beaondarB  groB  ist,  gerade  dieae  KriataUe 
geben  bei  niedrigem  Sonnenatande  die  gebfochenen  Stndüen,  dank 
welehen  der  kleine  Halo  entstobt;  iwoitenB  ereeheint  anch  an  diesen 
Stellen  das  von  den  yertikalen  Ebenen  reflektierte  Licht 

Stebt  die  Sonne  recht  boch,  so  erecbelnen  die  Pavbelien'  etwas 
höber  ab  A  nnd  A'  (Fig.  320).  Die  ParbeUen  in  S  und  werden 
onr  sehr  selten  beobachtet» 

Die  Paranthelien  nnd  das  Antheliom  lassen  sich  erstens  durch 
zweimalige  Spiegelung  an  den  Seitenflächen  zweier  Prismen  erklären, 
■welche  eine  Seite  j^emein  haben,  so  daß  die  benachbarten  Seiten  einen 
Winkel  von  120°  bilden;  ^iweitens  durch  Brechung  der  Strahlen,  ver- 
bunden mit  einer  Znbl  innerer  ReHexionen.  Auf  weitere  Kinzelheiteu 
soll  hier  nicht  eingegangen  werden. 

I.  Die  Tangeutialbugeu  laaseu  öich  durch  die  ireringfügige  Ab- 
lenkung der  Strahlen  erklären,  welche  durch  die  Prismen  hiudurch- 
geheu  und  in  Ebenen  liegen,  die  zu  den  brechenden  Kauten  nicht 
»enkrecht  sind. 

Ö.  IHe  Tertikaie  Lichtsäule  entsteht  durch  Reflexion  der 
Strahlen  an  den  horizontalen  Gmndfli^en  der  Prismen. 

Brayais  bat  anf  kCknstliebem  Wege  einige  der  eben  betraebteten 
Erscheinungen  henrorgemihn. 

Gegen  manche  Funkte  der  hier  dargestellten  Theorie  lassen  sich 
Bedenken  erbeben*  Daß  die  Halos  durch  eine,  bestimmte  Orientierung 
der  Eiskristaile  berrorgerufen  wearden,  darftber  sind  sidh  alle  Forscher 
einig»  aber  wie  die  thooretisch  erforderlichen  Orientierungen  zustande 
kommen,  gehen  die  Meinungen  weit  auseinander.  Experimentell  wurde 
von  W.  Kuppen  (1908)  und  M.  Pinkhof  (1920)  gezeigt,  daß  die 
Hauptachse  der  Kristalle  beim  Fallen  sich  so  einstellt,  daß  das  Maximum 
des  LuftwiderFtinlrs  erreicht  wird,  inid  niclit,  wie  das  Dravais  und 
die  nnderen  obengenannten  For«rh.  i  annelniioTi  ,  in  die  RTclifiuiL^  des 
Minimums  dea  Luftwiderstandes.  Die  Fonlerung  der  Tiieurie  nach 
vertikal  stehenden  Kissäulchen  wird  nach  Pinkhof  erfüllt,  wenn  man 
annimmt,  daü  die  Eiskristaile  heminiorphe  Kristalle  (d.  Ii.  Kristalle, 
welche  an  den  entgegengesetzten  Enden  der  Hauptachse  gesetzmäßig 
durch  Flächen  ganz  Terschiedener  Formen  begrenzt  werden)  mit  großem 
Hohlraum  sind,  deren  Scbwerpunld  in  der  Nftbe  der  Spitze  liegt.  Be- 
rübrungsbogen  werden  durch  bemimorphe  Eristalle  mit  kleinem  Hohl* 
ratim  und  holoedrischen  (Bd.  I,  Abt.  2,  S.  295)  Kristallen,  die  sich  nach 
den  obigen  Versuchen  horisontal  stellen,  erklirt.  Pinkhof  sieht  femer 

Qliw«l«oii,  VbjtlSk,  n,  I.  S,  Avfl.  97 
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t)ehuf8  Deutung  der  Ersrlifimni<,'eii  die  Luftbflwejjunn;  und  pjToelektri- 
schen  Eigenschaften,  die  allen  }ioniiinorplu<n  Kristallen  zukommen,  in 
Betracht.  Die  Fälle,  bei  denen  z.  Ii.  alle  llaloserscheinuugeu  gleich- 
^itig  auftreten,  werden  mit  vertikalen  Luf t beweg uageu  erklärt.  Die 
hMnimorpben  Eristalle  mit  großem  Hohlraiun  werden  eich  dann  Tertikal 
stellen  und  Parhellen,  den  parhelischen  Bing  und  die  Tertikale  Lieht- 
s&ule  bilden.  Die  anderen  Eies&ulenkrietalle  mit  halbwegs  synmietrischer 
Anordnung  um  ihren  Schwerpunkt  werden  sich  nach  dem  Maximum 
des  Luftwiderstandes,  also  horizontal  stellen  und  xum  Ersdieinen  der 
Tangentialbogen  Anlaß  geben.  Die  übrigbleibenden  nidit  beeondere 
orientierten  Kristalle  erseugen  die  Sonnenringe. 

§  6.  Firbung  und  Beleuchtung  des  Himmels.  Nach  vielen  ver- 
geblichen Versiu'heu ,  die  Ijlane  Farbe  des  Himmels  zu  erklären,  ijit  es 
ofHt  vor  relativ  kurzer  Zeit  Eaylei^h  geluncjen.  eine  Erklärung  fär 
die  Entsteluuii/  d«^r  Mancif  HiT!HT(t'!siiul)e  zu  geben,  die  mau  als  voll- 
konnneu  strenix  anst'heu  kann.  W  ir  wollen  zunächst  in  aller  Kürze  die 
Geschichte  dieser  interessanten  Frage  skizzieren. 

Lüunardo  da  Vinci  jjlauhte,  die  blaue  Farbe  sei  ein  Gemisch 
aus  der  zerstreuten  weißen  Farbe  der  Sonnenstrahlen  und  der  schwarzen 
des  Steruanraumes.  Mariotte  machte  die  Annahme,  daß  den  Luft- 
teilcben  die  Eigenschaft  innewohne,  vorzugsweise  blaue  Strahlen  sn 
reflektieren. 

Fabri  und  Newton  schrieben  zuerst  die  Hervorruf ung  der 
blauen  Himmelsfarbe  kleinsten  Teilchen  su,  welche  in  der  Luft  schweben, 
nämlich  Wassertröpfchen,  welche  durch  Reflexion  der  Sonnenstrahlen 
die  Farben  dünnster  Blättchen  hervorrufen,  und  swar  die  blaue  Farbe 

erster  Ordnung  (s.  unten). 

Forbes  glaubte,  der  Waeserdampf  habe  die  Eigenschaft,  rote  und 
gelbe  Strahlen  durchzulassen,  die  blauen  aber  su  aerstreuen. 

Theorie  von  Lord  Rayleigh.  Im  Jahre  1871  erschien  die 
Theorie  voti  Rayleigh  fdamals  norh  Struit),  deren  Wesen  auf 
folgetideui  berulit.  Aust^flirn  1  v(»n  dt-r  Theorie  der  l>eni,Mini;  bewies 
Rayleigh,  daß  Strahlen  durch  ein  von  sehr  vielen  uudurclisi(htii»en 
i'.iriikelii  erfülltes  Me  lium  um  so  leirhter  hin  lurchgehen,  je  großer  die 
W  ullenliiui^e  X  ist.  Umgekehrt  werden  die  Strahlen  um  so  leichter 
nach  allen  Seiten  zerstreut,  je  kleiner  ihre  Wellenlänge  k  ist.  Kiu 
solches  Medium  muO  im  durchgehenden  Lichte  gelblich  oder  rötlich 
aussehen.  Eine  genaue  Berechnung  lehrt,  daß  die  Henge  des  ser* 
streuten  Lichtes,  falls  die  Durchmesser  der  undurchsichtigen 
Teilchen  klein  im  Verhältnis  zur  Wellenlänge  X  sind,  um- 
gekehrt proportional  der  vierten  Potens  der  Wellenlänge 
sein  muß.  Die  Lichtmenge  welche  von  irgend  einem  Volumen- 
etement  der  Luft  bis  zu  unserem  Auge  gelangt,  hängt  erstens  davon 
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ab,  wie  groß  die  Zerstreuung  war,  welche  die  Lichtstrahlen  in  diesem 
Volumenelpment  erfahren  haben,  und  zweitens  von  dem  Verlust,  welchem 
sie  auf  lieni  y;uriirki:;;eiegten  Wege  e  auj»«?o««etzt  waren,  dieser  \'erlu8t 
trägt  (lurf'linn-  lin  Charakter  einer  Absorpt Ion  seit«'ns  des  Mediums; 
der  A bsorptiuiinkufllt/ietit  ist  aber  der  unterwegs  erfolgten  Dispersion 
proportional,  d.  h.  ebenfalls  proportional  zu  A*.  All«»?»  zusammen- 
genommen fuhrt  zu  folgendem  Aufdruck  für  die  Lichtuieuge  / 

^,e"^  (13) 

wo  A  and  "k  EonsUnton  sind.  Hau  ttberseugt  sioh  leicht  davon,  daS  der 
Vanmalwert  Jo  erhalten  wird  fftr  den  beeonderen  Wert  A  =  A«,  wo 

ki  =zks  (14) 

ist;  demnach  ist 

=*»V'  

Dividiert  mau  (i'6)  durch  (lö)  und  fuhrt  kz  =  ein,  so  erhält  man 
den  Ausdruck 

J  =   (16) 

Ist  sehr  klein  im  Vergleich  zu  dem  Üröfien  A  für  die  sichtbaren 
Strahlen,  dann  kann  man  den  Brach  ^  gegenüber  1  fortlassen  and 
anstatt  der  Formel  (16)  den  einfachen  Ausdrack 

'=1  ^'^^ 

benatsen,  in  welchem  B  eine  Konstante  ist.  Wird  fär  den  roten  Strahl 
{A)J  =  1  gesetzt,  so  erh&lt  man  für  die  übrigen  Fraunhof ersehen 
Linien  folgende  Zahlen: 

J  J  J 

Ä   1,000  D   2,801  F  6,030 

B  1,6U  E   4,371  G  9,778 

C  1,821  b   4,728  H  13,589 

Ihntb  die  Zahlen  finflet  die  blaue  Hiinmelsfarbe  ihre  volle  Er- 
klärung, wenn  die  Zahl  k,  welch«  die  Absorption  hp^tiniiiit, 
niclit  groß  ist.  Dio  kleinen  undurchsicht  i,'.'n  TiMli  lieii ,  wfb  lu'  von 
der  Ray leigh<?rhen  Theori«  i^eforrlert  werden,  kuiinen  dit»  Stau bf cilclieu 
und  flüssigen  Partikeln  sein,  die  in  der  Luft  iniiiier  vurliuu  Icu  sind. 

Nimmt  die  Zahl  der  in  der  Luft  schwebenden  Teilchen  zu,  so 
wAchst  auch  der  AbsorptioDskoeffizient  k  nnd  zugleich  mit  ihm  die 
Ghrdfle  X^,  Ist  Aq  gleich  der  Wellenlänge  des  violetten  Strahles  (//)  ge- 
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worden,  daun  erhalt  mau  aus  Fortiiel  (16),  wenn  man  \\\v  \  orhin  für 
den  roten  Strahl  (Ä)  den  Wert  J  =  l  setzt,  folgende  Zahleu ; 

J  J  J 

Ä   1,000  D   2,431  F   3,727 

B   1,457  E   3,410  G   5,114 

C  1,713  b   3,692  H   5,379 

« 

Man  sieht  hiems,  daS  die  rdatiT«  Ifenge  der  violetten  Strahlen 
sieh  auf  die  H&lfte  Tenuindert  hat,  daß  eich  daher  die  Htnunelefarhe 
Ton  der  frOheren  durch  eine  betrftdiiliehe  Beimengang  Ton  Weiß  unter- 
echeiden  muß. 

In  seiner  1899  TeröfTeutliohten  Arbeit  hat  Lord  Rayleigb  gezeigt, 
daß  die  blaue  Uimmelsf arbe  auch  durch  dieWirkung  der  Mole- 
küle jener  Gase  erklärt  werden  kann,  aas  denen  die  Luft 
besteht. 

Es  ist  eine  ganze  Heihe  von  ArhpitcTs  '/n  dvm  Zwecke  ausgeführt 
worden,  die  Rayleigb  sehe  Theorie  zu  prüfen.  Einige  sind  in  der 
Lit '  I  at  urüberaicht  am  Ende  dieses  Kapitels  zitiert.  An  dieser  Stelle 
moK^*  <larauf  hinjifewiesen  sein,  dali  am  überzeujs^endsten  die  Arbeit 
von  i'e  ruter  (19Ulj  die  Richtigkeit  der  Rayleigb  sehen  Theorie  be- 
weist; in  dieeer  ündet  sich  der  Nachweis  dafür,  daß  nicht  nur  hin- 
siehtlich  der  Färbong,  sondern  avch  in  besug  auf  die  PolarisatiiHis- 
erseheinungen  (s.  später)  die  gewissermaßen  vom  Himmel  ansgebeDden 
Strahlen  dieselben  Eigenschaften  besitsen,  wie  die  Ton  trflben  Medien 
bei  seitlicher  Belenehtang  ausgesandten  Strahlen.  Es  kann  g^genwirtig 
kein  Zweifel  mehr  darftber  bestehen,  daß  die  Farbe  des  Himmels  in  der 
Tat  die  Farbe  eines  „tr&ben  Ifedinms**  ist^  Von  neueren  Arbdten  Aber 
diesen  Gegenstand  erwähnen  wir  noch  die  folgenden.  R.  J.  Stroit 
(1918)  hat  eine  einfache  Metbode  ausgearbeitet,  um  die  Zerstreuung 
des  Lichtes  in  reiner  staubfreier  Luft  in  kleinem  Laboratoriumsmaßstab 
SBU  seigen.  Das  zerstreute  Licht  ist  in  Luft  und  anderen  Gasen  (U,0,  CO^ 
blau.  Wood  (1920)  hat  das  blaue  Licht  von  staubfreier,  in  einer  Rdhre 
eingeschlossener  Luft  photoirietrisch  mit  Himmebliclit  verglichen.  Auch 
diese  Versuche  })e«trUi<_'tpn  die  R avl  o i  ^h  sehe  Theorie. 

Tliporetiscii  liahen  sich  mit  derselben  beschäftigt  in  letzter  Zeit 
Piauck  I  1904),  Einötein(1910),  Oseeu  (1910),  Lundblad(1918)  u,  a. 

1 '  1  a  a  c  k  gelangt  für  den  Extinktionskoeffizienten  (S.  50)  zu  dem 
Ausdruck 

H  —  — 1) 

wo  n  der  Brechuugsexponent  für  die  Wellenlänge  X  und  N  die  Lo- 
schmidtsche  Zahl  (Bd  I,  Abt  2,  S.  113),  d.h.  die  Anzahl  der  Molekeln 
in  1  oem  bri  760  mm  Druck  und  0^  bedeuten.  Da  J*  =s  J^e"*'  (S.  49) 
isti  worin  J  die  laehtintensitiit  am  Beobaohtungsort,  nachdem  das  licht 
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die  Strecke  t  in  der  Atmosphäre  durchlaufen  hat  und  J,y  die  in  lie 
Atmosphäre  eiufalleude  Intensität  (exterrestrische  Sonne)  bedeuten,  ho 
läßt  sich  ß  durch  zwei  Intensitäten  bestimmen  uud  daraus  N  berechnen. 
Messungen  von  Dem  ber  (1916),  am  ir'ik  %'uu  Teneriffa  angestellt,  ergaben 

_  Molekeln 
Jir=  2,89.10»^^^^. 

cm» 

ein  W€ft|  der  gut  mit  den  auf  anderen  Wegen  erhaltenen  übereinstimmt. 

Von  großem  Intereaae  ist  auch  die  Frage  nach  der  Verteilung  des 
Lichtes  am  Himmel  an  einem  wolkenfreien  Tage.  Mit  dieser  Frage 
haben  sich  Wild,  kSrbrnmm,  L.  W^hf  r  und  insbesonrlere  Chr.  Wiener 
(1901)  beschäftif^'t;  letzterer  bat  (iiese  !•  i-a<.^e  niclit  nur  experimentell 
untersucht,  soiidt?i'n  ;iucb  eine  umfangreiche  theoretische  Tnt^'rsuchung 
darüber  angestellt.  Es  mögen  hier  die  von  ihm  für  den  Fall  gefundenen 
Ergebnisse  mitgeteilt  werden,  daß  die  Zenitdistauz  ?  der  .Sonne  etwa 
4(><'  beträgt.  Mit  II  sei  die  Helligkeit  des  Himmels  an  einem  beliebigen 
Punkte  bezeichnet,  und  es  sei  1/  =  l  für  den  Punkt  am  Horizont  ge- 
seist,  welcher  der  Sonne  gegenüberliegt,  fOr  welchen  also  #  ,=  90^ 
und  das  von  der  Sonne  gerechnete  Asimnt  A  =  180*  ist.  Geht  man 
Ton  dioMon  Punkt  am  Horisont  weiter,  so  ändert  sieh  H  snnichst  bis 
A  =  130*  fast  gar  nicht,  hierauf  beginnt  ee  su  wachsen,  nnd  fOr 
^  =S5  0  und  £  =  90*  ist  H  =s  4,7.  Entfernt  man  sich  dann  vom 
Hoi^nt  nnd  nähert  sieh  hierbei  der  Sonne  {A  =  0),  so  nimmt  JET  an* 
nächst  ein  wenig  ab,  nnd  man  erhält  für  e  =  82*  den  Wert  H  =  4,4; 
hierauf  wachet  H  schnell  bis  zum  Wert  J3  =  24  an,  den  es  in  der 
Nähe  der  Sonne  erreicht.  Oberhalb  der  Sonne  nimmt  H  wiederum 
schnell  ab,  erreicht  im  Zenit  den  Wert  H  =  0,8,  fährt  darauf  (bei 
A  =  180")  weiter  fort  abzunehmen  und  erreicht  bei  e  ~  25^  sein 
Minimum  II  =  0,1 ;  voji  hier  iih  nimmt  H  wiederum  zu,  um  für  e  =  90® 
den  Ausgangswert  i/  =  1  zu  erhalten. 
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Dreieelmtes  Kapitel. 

Interferenz  des  Llclites* 

§1.  Allgemeine  Bemerkungen.  Bei  Betracbtuug  der  ächwiuguugs- 
bewegungen  im  isotropen  Medium  hatten  wir  die  Strablgleicbu  n g 
(Bd,  I,  Abt.  1,  S.  163) 

y  =  aam2«(^-  (1) 

abg'lf^itf t ,  wo  ^  (ien  Abstand  bedeutet,  utn  welchen  sieb  einer  der 
schwingenden,  auf  dem  Strahl  liegenden  Punkte  von  seiner  Gleirb- 
gewichtslaj^e  zur  Zeit  /  entfernt  hatte,  letztere  gerechnet  vom  !  >' ;/iiin 
der  Schwingung  eines  anderen  Punktes,  dessen  Abstand  voui  ersten 
gleich  x  ist;  a  bedeutete  die  Amplitude  der  Schwingungen,  T  die  Daner 
einer  Schwingung,  A  die  Wellenlänge.  Geben  von  einem  gegebenen 
Punkte  A  iwei  Strahlen  mit  den  Amplituden  a  und  b  aus  und  treffen 
eie  »iob  darauf  in  eiiiem  Punkte  M  —  ihr  Ganganterteliidl  wn  x  —  X| 
=  d  tind  erfolgen  die  Schwingungen  bei  beiden  Strahlen  in  p«r> 
aUelen  Bicbtnngenf  eo  Tereinigen  sich  diese  ^Scbwingongen  zu  einer 
«insigen,  deren  Amplitude  Ä  dnroh  folgende  Formel  bestinunt  wird 
(Bd.  I,  Abt  1,  S.  171): 

=  a^-\-b^-^2abcos2z-^  (2) 

ö 

Für  t  =  a  ist       =  ~ 


2     ^1  +•  cos  2  »  ^  ^  oder 


A  =  2aco8x^   (2,a) 

Ist  der  Oangonterschied  d  ^  (2  n  4-  1)  1  *  ^*  ^'  9^^^  einer  n  n- 
geraden  Ansahl  halber  Wellenlängen,  so  ist 

A=i  a  —  b  (8) 

und  A      Of  wenn  a  =:  5  ist.    Ist  dagegen  d  =  Sn-r-,  d.  b.  gleich 

einer  geraden  Anzahl  halber  Wellenlängen,  so  ist 

A=:a-\-b  (4) 

FOr  alle  anderen  Werte  von  d  schwankt  die  Amplitnde  A  swischen 
den  Qrenien  a-}-h  und  a  —  h* 

Ist  a  —  by  so  wird  im  ersten  Falle,  d.  b.  wenn  d  =  (2w  4-  1)  — 
ist,  die  Energie  der  Schwingangen  im  Punkte  .flf  gleich  Null,  also  /  ;=  0; 


Digitized  by  Google 


§1 


Allgemeine  Betnerkungen. 


586 


im  zweiten  Falle  dagegen,  bei  d  =  2»  — ,  wird  /=:  4>,  wo  t  die 

SchwingmigMnergi«  jedes  der  beiden  intwferiereDden  Strahlen  ist. 

Das  Piinsip  der  Interfereni,  welches  in  der  «ngeföhrteD  Forme, 
enthalten  ist,  l&Ot  sich  ohne  weiteres  auch  auf  die  strahlende  Energie 

anwenden.  Da  sich  jedoch  die  hierdurch  hervorgerufenen  Enoheinnngeu 
am  bequemsten  an  sichtbaren  Strahlen  beobachten  lassen,  so  werden 
wir  annehmen,  wir  hätten  es  mit  Strahlen  dieser  Art  zu  tun. 

Interferenzerscheiuungen  können  nicht  beobachtet  wer- 
den, wenn  die  in  einem  Punkte  M  «asamraentref fenden 
Strahlen  von  verscli iorl onen  leuchtenden  Punkten  P  und  Q 
ausgeben,  selbst  Aveni*  fliose  auch  der  c^Ieicben  Lichtquelle 
angehören,  und  /.wur  aus  folgendem  (irunde:  verschiedene  Punkte 
leuchtender  KcirptM-  (einer  Flamme,  des  Hogenliclits  usw.)  füliren  auch 
im  Verlaufe  auüerst  geringer  Zeiträume  keine  rogelraaüig  aufeinander- 
folgenden Scliwingungen  aus.  Vielmehr  sind  die  H«?wegunfifen  unregel- 
mäßig, und  infolgedessen  ist  auch  keine  der  aufeinanderfolgenden 
Strömuugeu  die  Fortsetzung  der  vorhergehenden,  da  sie  sich  duixh  ihre 
Phasen  Tondnander  nntersoheiden.  Statt  der  Formel  (1)  hAtte  man 
demnach  die  StraUgleichung  in  folgender  Form  an  schroiben 

wo  &  eine  üröße  darstellt,  welche  sich  in  unregelmäßiger  Weise  ändert^ 
nnd  zwar  wahrscheinlich  sprungweise  in  Zeitintervallen,  welche  zwar 
sehr  klein,  immerhin  aber  recht  groß  im  Vergleich  zur  Schwingungis- 
dauer  T  sind.  Anstatt  Formel  (2)  erhält  man  im  Punkte  M  die  Be* 
ziehuiig 

wo  sich  &  auf  den  zweiten  Strahl  bezieht.  Die  üröße  0  —  0'  nifnmt 
innerhalb  eines  sehr  kurzen  Zeitintervalls  alle  möglicbeii  Werte  an. 
infolgedessen  sich  auch  das  ganze  dritte  Glied  innerlialb  »ler  (.irenzen 
—  2  ad  und  -\-2ab  iindert.  Der  mittlere  W*'Tf  der  (injUeyl*  ist  gleich 
a-  -\-  daher  ist  die  mittlere  Licbtstarke  welclie  allein  beobachtet 
werden  kann,  gleich  der  Summe  der  Lichtstärken  der  einzelneu  leuch- 
tenden Punkte  P  und  V- 

Hieraus  geht  hervor,  daß  Interferenzer scheinuugen  nur  dann  wahr- 
genommen werden  kftnnen,  wenn  man  zwei  Strahlen  interferieren  lafit, 
welche  von  ein  nnd  demselben  Punkte  ausgeben.    In  diesem  Falle  ist 

2  9vd 

0  SS  0\  und  die  Phasendifferenz  — ^  -  zweier  intei'lerierender  hitrahleu 

bleibt  dieselbe,  wie  oft  sich  auch  die  Größe  B  ändern  mag.  Strahlen, 
welche  interfbrenzfahig  sind,  nennt  man  kohärente  Strahlen. 
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Intorfeiens  kann  nicht  nur  in  einem  gegebenen  Punkte  beim 
ZasammeDtreffen  sweier  Strahlen  entstehen,  sondern  auoh  an  einer 
geraden  Linie  entlang,  wenn  zwei  Strahlen  mit  gewissem  Gang- 
unterscbiede  nach  ihrem  Znsammentreffen  in  derselben  Richtung  weiter- 
gehen müssen.  Der  Gangnntersehied,  welcher  im  Ponkte  des  Zusammm- 
treffens  auftritt,  erh&lt  sich  auch  in  allen  weiteren  Ponkten  ihres 
gemeinsamen  Weges,  und  man  hat  es  somit  längs  diesen  ganzen  Weges 
mit  ein  und  derselben  Interferenzerscheinnng  zu  tun. 

Wir  wenden  uns  jetzt  dem  Falle  zu,  wo  in  einem  Punkte  M  eine 
l)pliebige  Anzahl  kohärenter  Strahlen  ztisammentrifTt;  wir  nehmen  an, 

Bich  diese  »Strahlen  durch  ihre  Amplituden  und  Phasen  voneinander 
unterscheiden.  Die  Gleichung  eines  der  Strahlen  schreiben  wir  in  fol- 
gender Form 

j/i:  —  ükSiniS  -\-(pk)  (6) 

Hier  ist  ö  der  Teil  der  Phase,  der  in  jedem  fjejj^ehenen  Augenblicke 
alleu  Strahlen  gemeinsam  ist.    In  demselben  ist  jedenfalls  die  Größe 
t 

27t enthalten,  doch  können  darin  auch  andere  Glieder  enthalt«!  sein. 

Nimmt  mau  an,  die  Gleichung  der  Schwingung  im  Punkte  M  habe  die 
Gestalt 

y  :^  Z  jf*  =  SokStnie  +  V*)  =::  ii«in(ö  +  9«), 

so  hat  man 

A  cos  q>oss  Sük  cos  ifk  ( 

Hieraus  folgt 

=  \2:aueo$ipk\*  -f  {£ak9mq>u\*  (7) 

wo  A*  als  Maß  f&r  die  Lichtstärke  im  Punkte  M  dient. 

Fftr  die  Berechnung  der  Größen,  welche  in  der  Formel  (7)  vor- 
kommen, werden  folgende  beiden  Formeln  sich  von  Nutzen  erweisen: 

o'"  ^  ^  sin  mx  —  a'"  sin  (m     1)  x  -\-  sin  x 


tn 


ll-l 


af^sinkx  =  ,  , 

1  —  2  a  cos  X  -f-  a- 


(Ö) 


2.      ,        a*"+*cos»ia?  —  a'^eo8(m  4- l)x cosx  —  a 
a'  cos  kX  ==  •  ;  r-—^  ■   a 

jii  -1 

Diese  Formeln  lassen  sich  leicht  ableiten,  wenn  man  smhx  und 
cos  Je  X  durch  Exponentialfunktionen  ersetzt,  die  hirnrhei  erhaltenen 
geometrischen  Beihen  summiert  und  hierauf  wieder  zu  trigonometri* 
sehen  Funktionen  ftbergeht.  Bildet  man  die  Quadratsumme  dieser  Aus- 
drücke, so  erhält  man 

1  —  2a***cosni  .r  -f  «*■* 


1*^1 


1  —  2acosx  -{- 


(9) 
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Fflr  a  =  1  «rhttlt  man  lueiftiis 


m 


\k=t 


1  — ■  cosmx 

1  —  casx 


sin* 


2 


.  (10) 


Fär  ein  beliebige«  a  und  t»  =  oo  erhalt  man 


2  a*  si?i  Ä  a; 


a* 


(11) 


§  2.   Der  YoungSChe  Versuch.    Es  gibt  eine  große  Anzahl  yom 
Versuchen,  bei  denen  die  Interferenzerscheiuungeu  zwischeu  Strahlen  er- 


Fig.  322. 


folgen,  d!«  man  sieh  ala  Ton  swei* 
im  allgameüien  einamler  aehr  nahen 
Punkten  A  und  B  ausgehend  denlcen 
kann.  Ans  dem  Vorhergehenden  geht 
klar  henror,  daß  diese  Punkte  keine 
selbstftndigen,  d.  h.  voneinander  nn- 
abh&ngigen  leuchtenden  Punkte  sein 
kdnnen.  Als  ursprüngliche  Quelle 
muß  immer  irgcmd  ein  leuchtende! 
Punkt  iS  dienen,  dessen  Strahlen  auf 
dem  einen  oder  anderen  Wege  bis 
zu  .1  hingelangen.  Man  kanu  eine 
Reihe  von  Formeln  ht  i  leiten,  die 
sich  in  gleiche i  Wei.te  auf  alle 
diese  Fälle  beziehen.  Wir  leiten 
dies«  Formeln  für  den  besonderen 
Fall  ab,  der  beim  berühmten  Y o u  n g- 
Bchen  Versnehe  voriiegt,  doch  können 
die  Punkte  A  and  B  in  Fig.  322 
dnroh  diejenigen  zwei  Punkte  ersetzt 
werden,  welche  eine  entsprechende  EtoUe  hei  anderen»  weiter  unten 
betrachteten  Versuchen  spielen. 

Yonng  TerdffeniÜchte  im  Jahre  1807  die  Beschreibung  folgenden 
Versuches.  Sonnenstrahlen  beleuchten,  nachdem  sie  durch  eine  kleine 
Öffnung  hindurchg^angen  sind,  von  links  her  den  Schirm  i{  5  (Fig.  328), 
in  welchem  sich  zwei  kleine  Öffnungen  A  und  B  befinden,  die  man  als 

selbständige  Ldchtquellen  ansehen  kann,  wobei  indes  deren  PIi<is<^n- 
differenz,  wofern  eine  solche  zwischen  ^4  nnd  B  existierte,  sich  im  Laufe 
der  Zeit  nicht  ändert.  Auf  dem  Schirme  J^Q  erhält  man  dann  eine 
Reihe  dunkler  und  heiler  Streifen,  deren  mittlere  Teile  einer  zur  Geraden 
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AB  senkrechten  Ebene  parallel  sind.  Der  Punkt  M  liegt  auf  dem 
nten  dimkleii  StreifpiS^  wenn 

— Aitf  =  (2n  — 1)—  ........  (12) 

ist    Es  sei  C  die  Mitte  zwischen  A  und  B\  es  sei  feroer  AB  — 
CO  =  J)  nnd  AE  1  BM* '  In  WirklicUEeit  findet  man,  daß  0 C  sehr 
groß  im  Vergieiche  za  AB  sein  muß,  und  daß     sehr  klein  im  Ver- 
gleite  m  0  C  ist,  daß  s.  B.  0  C  einige  tausendmal  größer  als  J  JB  ist 
Ifan  kann  daher  MA  =  ME  setsen,  folglich  ist 

BE=  BM—AM  =  (2n— 1)  ^  . 

Seht  man  ferner  die  Gerade  CJIf,  so  kann  man  die  Dreiecke  CMO 
und  AEB  als  Ähnlich  ansehen,  so  daß  MO :  CM  =t  BEz  AB  ist  Es 

ist  aber  MO  =  ßn,  BE  =  (2i»  —  1)       ^£  =  a  und  CJf  von  2? 

A 

sehr  wenig  verschieden,  so  daß  man  Xm'.B  =  {2n — Oa*^  erhilt. 
Hieraus  folgt  ^  , 

*.  =  (2»_1)        ..........  (U) 

Hieraus  erhält  man  für  den  Abstaud  z  der  Streifeu  vom  Punkte  O, 

DA, 

wenn  man  fi       1,  2»  3,  .  .  .  setit,  folgende  Werte:   gy  =  -—^ 

DA  DA 

^2  =  3       ,  jSm  =  ö  z: —  USW.    Oer  Abstaud  b  der  Streifen  voneiu- 
2a  2a 

ander  ist  gleich  n  ; 

Da  für  die  Mitte  des  sichtbaren  Spektrums  X  =  0,000')  mm  ist, 
so  inüsseu  wir  offenbar,  wenn  a  =  2  mm  ist,  I)  =  4000  mm  annehmen, 
damit  der  Streifenabstand  im  ganzen  gleich  6=1  mm  wird.  Hierdurch 
wird  bestätigt,  was  vorhin  aber  das  Verhältnis  der  Entfernungen  OC, 
AB  und  OJlf  gesagt  worden  ist. 

Wir  berechnen  jetzt  die  Lichtstarke /in  einem  beliebigen  Punktelf 
der  Owaden  PQ  unter  der  Annahme,  daß  0M=  g  ist.  Nehmen  wir 
der  Einftohheit  halber  an,  daß  die  Amplituden  der  interferierenden 
Strahlen  einander  gleich  sind,  so  ist  in  Formel  (2)h  =  a  =  A^  zu 
setzen*  Man  erhält  dann 

A*  =  4Ao*eo8*n 

Es  ist  jetztd  =BE,  die  frühere  Proportion  Jl/0 :  C'JI/ =  Bi::  ylß 
gibt  jetzt  e:D  —  d:a.  Entnimmt  man  hieraus  läßt  A*  als  Maß  für 
die  Lichtstärke  /  gelten  und  setzt  A^*  =z  J^,  w  erhält  man 

_  ae 

J=  iJ^cob^n-j^  (15) 
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Durch  diese  Formel  wird  die  periodische  Änderung  der  Lichtr* 

stärke  J  als  Funktion  der  Entfernung  z  bestimmt. 

Der  zentrale  Teil  {2  —  0)  Her  beobachteten  Interferenzerscbeinuug 
entspricht  hier  dem  Maxirmim  dfv  Liclitstärkp.  In  allen  ahnlichen 
Fällen  spricht  man  von  «m-  r  I  jschemung  mit  heller  Mitte.  Es  gibt 
indes  auch  Fälle,  wu  die  Strahlen  solche  ungrlpiche  Wege  zurücklegen, 
daü  die  entetehoude  Interferenserscheinuug  symmetrisch  zu  einer  Stelle 

ist,  fOr  welobe  der  Gaagimterschied  +~  betrigt    Man  spricht  in 

diesem  Falle  Ton  einer  Eraeheinang  mit  dnnkler  Mitte. 

Doroh  Heasang  von  h  oder  jr^  I&fit  sieh  die  WellenlAnge  X  finden. 
Wie  man  ans  Formel  (14)  ersieht,  nimmt  der  Streifenabstand  in,  wenn 
K  sonimmt.  Wenn  man  daher  den  obigen  Versneh  mit  roten  Strahlen 
ansteBt,  so  erhilt  man  einen  größeren  Straifenabstand,  als  bei  Anven- 
dnng  von  grflnen  oder  blauen  Strahlen.  Benntit  man  weißes  Licht, 
so  kommen  cUe  ▼ersehiedenfarblgen  Streifen  in  geringer  Entfernung 
von  0  aufeinander  an  liegen  und  ergeben  hierbei  ein  fast  reines  Weiß. 
Man  hat  daher  homogenes  Licht  anzuwenden»  wenn  man  eine  größere 
Anzahl  von  Streifen  beobachten  will. 

Den  Offnungen  A  und  B  kann  man  die  Form  zweier  paralleler 
enger  Spalte  geben,  deren  Länge  senkrecht  zur  Kbene  der  Zeichnung 
ist.  Bei  aii<K"ren  Versnchen  (s.  unten)  sind  ^1  und  B  zwei  Bilder  eines 
hell  beleuchteten  Spaltes  S,  wel^^ber  als  primäre  Lichtquelle  dient.  Bei 
der  Ableitung  unserer  Formeln  war  vorausgesetzt  worden,  A  und  B 
seien  zwei  Punkte.  In  Wirklichkeit  jedoch  siiid  A  und  B  Öffnungen 
von  endlichen  Dimensionen;  ebenso  haben  auch  der  Spalt  S  und  seine 
Bilder  endliche  Breite.  Dieser  Umstand  übt  anf  die  Sch&rfe  der 
Interfevenastreilen  einen  Einfluß  Kns.  Walker  hat  (1898)  die  Ab- 
bing^keit  der  Schirfe  jener  Streifen,  d.  h.  das  Verh&ltnis  der  maxi- 
malen snr  minimalen  Liditstftrke,  Ton  der  Spaltbreite  d  untersucht* 
JBr  fand  hierbd,  daß  die  Schirfe  der  Streifen  bei  Zunahme  der  Spalt- 
breite penodiscb  ab-  und  annimmt. 

§  3.  Einfluß  «iiiar  planparallelen  in  den  Weg  eines  der  infer- 
terimaden  Strahlen  gestellten  Platte.  Stellt  man  eine  Platte  in  den 
Weg  des  Strahles  ÄM^  so  verschieben  sich  auf  dem  Schirme  PQ  alle 

Streifen  parallel  zu  sich  selbst.  Wir  wollen  die  Streifenverachiebung  J 
berechnen  unter  der  Anruilmie,  die  Plattendicke  sei  rf,  die  BFecbungs- 
qnotienten  der  Platte  n',  fb"?  Tinigel>enden  Mediums  n.  Zur  Bestimmung 
von  z/  berechnen  wir  den  iJetrag,  um  welchen  sich  jeuer  mittlere  helle 
Streifen  verschiebt,  für  welchen  der  Gangunterschied  früher  gleich  Null 
war,  uud  der  offenbar  (iurch  den  Punkt  0  ge*?angon  ist.  Wir  nehmen 
an,  der  mittlere  Streifen  habe  sich  von  0  nach  M  (Fig.  '■>22)  verschoben, 
80  daß  Jetzt  OM  =  ^  ist.    Nach  unserer  Annahme  ist  Jetzt  die  Zahl 
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der  Wellen  in  BM  vaAAM  die  gloehe;  ist  die  WeHenlänge  im  Inneni 
der  Platte  gleich  A',  im  umgebenden  Hedlnm  gleich  so  ist  die  Gesamt^ 
sah]  der  Wellen  in  AM  gleich 

AM—d      d       AM  ^  ^/l       1\      AM  ,    d/k  \ 

k~  +  A'  =  A ~   ^^Kk'  ~  k)  =  IT    k  Kk'  -  V 

da  ja  kik'  =  W  ist  Die  Zahl  der  Wellen  in  BM  ist  gleich  BM:L 
Der  Voranssetanng  gem&ß  ist 

BM  _AM  .   d  (W  \ 

also 

BM-^AM^BE^di^^  -  1^ 

Wir  hatten  vorhin  die  Proportion  OMiCM^BEiBA  ge- 
funden. Setzt  man  wieder  OJIf=ai),  BA=sa  und  substituiert 
OM=i  iä  und  anstatt  BE  den  vorhin  gefundenen  Ausdruck,  so  ist 

also 

Dividiert  man  diesen  Ausdruck  durch  (14),  so  erh&lt  man  das  Verhältnis 
zwischen  Streifenverschiebung  und  Streifenabstand 

h        k\n  ) 

I)i»>s(>  Formel  zeigt,  daß  die  Strei  f  en  verschiebuni?  eino  sohr 
becjiieiiu'  M©thod<»  7.\\v  E  n  td  opk  ti  ii  und  Mpssiing  kleinster 
Änderungen  düs  Ii  r  ec  h  u  n  ga  q  uo  t  i  e  n  t  o  ii  darstellt.  Es  sei 
z.  B.  d  —  1  mm;  wenn  beispielsweise  k  =  O.OUU  i  min  i^t,  ho  erbält  man 
^  =  b,  wenn  n'  —  n  =  0,0005«  ist.  Dieses  Kosultat  sagt  uns:  die 
Streifen  verscbieben  sich  um  eine  Streifeabreite,  wenn  sich  der  Brechun^^<- 
quotient  der  Platte  vom  Brechungsquotienten  des  umgebenden  Mediums 
nur  um  0,0005  unterscheidet  und  die  Plattendicke  nur  1  mm  beträgt. 
Nach  der  hier  ang^ehenen  Methode  kann  man  z,  6.  den  Unterschied  der 
Broch ungdquotienten  von  trockener  und  feuchter  Luft  messen  (Arago), 
die  Änderung  dieser  Größen  bei  Erwärmung  oder  Kompression  usw. 

Unsere  Formel  für  ^  zeigt  uns,  daß  die  Streifenverschiebung  von 
der  Art  der  Strahlen  abhängt,  da  n'  und  n  von  k  abbangen.  Hieraus 
folgt  das  wicbtige  Resultat,  daß  bei  Abwesenheit  der  Platte  durch  den 
Paukt  0  ein  heller  Streifen  hindurchgeht,  welches  auch  die  Farbe  der 
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Strahlen  sein  mai^,  uinl  daß  dieser  Streiföü  bei  Anwendung  von  weiUem 
Tjicht  .selb  t  Aeiü  ist.  Ist  jedoch  eine  Platte  eingeschaltet,  so  ver- 
schiel>en  sich  die  Systeme  der  verschiedeufarbigeo  Streifen  um  ver- 
schiedene Beträge  weshalb  für  weiQes  Lirht  der  mittlere  weiß« 
Streifen  überhaupt  nicht  auftritt,  dalur  ahei  andere  farblose  Streifen 
auftreten  können;  diese  letzteren  bat  Cornu  untersucht. 

AUm,  was  hUae  ron  Einwirkung  ainar  dttnnan  Platte  galt, 
die  in  den  Weg  einer  der  interferierenden  StraUen  gestellt  ist,  besieht 
sich  gleichfoUs  auf  alle  Fftlle  von  Interferens,  die  weiter  unten  be- 
handelt werden  und  in  denen  diese  beiden  Strahlen,  wenn  auch  nur 
geometrisdi  geUt,  als  Ton  swei  Lichtquellen  Ä  und  B  ausgehend  an- 
geeehen  werden  k6nnen.    Den  Bruch  Dta  kann  man  als  den  Winkel- 

Fi«.32S. 


S 

abstand  dieser  beiden  LtchtqueUen  bezeichnen  (wenn  man  vom  Schirme 
her  sieht)  und  die  Forme»!  für  ^  in  folgender  Form  schreiben 

J=za^-^d   .  (16) 

§  4.   Presnels  Spiegel  und  Messung  der  Weilenlänge.  Im 

Jahre  1S1I3  innchte  Fre^nel  meinen  berühmten  Spiegelversnch :  erVirachle 
Strahlen  zur  Tntei  ferenz ,  weit  he  von  zwei  Spiegeln  rellektiert  waren, 
die  einen  Winkel  von  naliozn  lJ<0®  bildeten.  Es  seien  A  und  AB 
(I  ig.  i>2.i)  diese  .Spiegel;  den  kleinen  Winkel,  welcher  vun  der  El  ene  des 
einen  und  der  erweiterten  Ebene  des  anderen  Spiegels  gebildet  wird, 
beieichnf>n  wir  mit  et.  Sei  ferner  8  die  Lichtquelle,  2.  B.  ein  schmaler, 
grell  beleuchteter  Spalt  parallel  zur  Sehnittlioie  A  der  beiden  Spiegel- 
ebenen oder  noch  besser  die  Breonlinie  einer  Zylinderliuse,  auf  welche 
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die  Strableu  der  Sonne  oder  einer  anderen  bellen  Lichtquelle  fallen. 
Man  ksnn  annehmen,  die  von  den  Spiegeln  reflektierten  Straelen  gingen 
von  den  Bildern  Si  und  S2  der  Lichtquelle  8  ana,  deren  Abetand  A  S 
von  der  Scheitdlinie  Ä  wir  mit  r  besnchnen.  Offenbar  ni  ASi^  A8^ 
=  ^  S  =  r,  00  dafi  die  Punkte  £f,  und  fi»  auf  einer  Knielinie  liegen, 
deren  Mittelpunkt  eich  in  A  befindet.  Hieraus  folgt,  daß  die  Gerade  M  O, 
welche  au  8%  senkrecht  ist  und  durch  die  Mitte  M  von  81 8^  hindurch- 
gebt, auch  durch  den  Punkt  Ä  geht:  mit  anderen  Worten  heißt  das: 
alle  Punkte  der  Geraden  A  M  befinden  sich  in  demselben  Abstände  von 
S,  und  S2'  Letztgenannte  Punkte  kann  man  als  die  beiden  gegebenen 
Lichtquellen  ansehen.  Der  Abstand  a  ^  Si     der  beiden  Lichtquellen 

ist  gleich  _  . 

a  SS  Srmee  (17) 

Wir  legen  jetzt  tMiie  Elw^np  Dlt^  senkrecht  zn  MO  durch  irgend 
einen  Punkt  0.  Auf  dieser  Kbeue  ersehoiut  ein  heller  Streifen  parallel 
zur  Kante  A  au  einer  Stelle  (z.B.  in  /'),  für  welche  der  üntertsihied 
der  Entfernungen  von  Si  und  gleich  einer  geraden  Anzahl  haibor 
Wellenlängen  ist  und  ein  dunkler  Streifen,  wenn  dieser  Üute^chied 
gleich  einer  ungeraden  Zahl  halber  WellenlAngen  ist.  Durch  den  Punkt  0 
geht  ein  heller  Streifen  hindurch,  unabhängig  davon,  welche  Farbe 
die  SU  den  Spiegeln  gelangenden  Strahlen  haben.  Zu  beiden  Selten 
von  demselben  erblickt  man  eine  Reihe  von  bellen  und  dunklen  Streifen, 
deren  mittlere  Teile  man  als  sur  Zeichenebene  senkrechte  Geraden  an- 
sehen kann. 

Der  Streifenalistand  b  wird  nach  der  Formel  (14)  gefunden,  da  die 
Punkte  Si  und  8%  den  Öffnungen  A  und  B  (Fig.  322)  IxMni  Young- 
Rchen  Versuche  vollkommen  analog  sind.  Setzt  man  0  M  =  D,  so 
geben  die  Formeln  (14)  und  (17)  den  Abstand  b  der  hellen  oder 
dunklen  Streifen  voneinander: 

Dl  ,  , 

J>  =   (18) 

Der  Abstand  des  iiten  dunklen  Streifens  vom  Punkte  0  ist, 
vgl  (18),  gleich 

=  (211-1)   (19) 

In  (18)  und  (19)  kann  man  D  '^^^  d-\-fti»fik  substituieren,  wo 
(1  =  0^  der  Abstand  der  Ebene  von  der  Kante  A  der  Spiegel  ist. 
Formel  (16)i  läßt  erkennen,  dafi  6  proportional  der  WettenlAnge  il  ist; 
die  Streifen  liegen  einander  um  so  niher,  }e  klmner  A  ist. 

Femer  sieht  man  aus  (19),  daß  proportional  2>  ist;  diea  ist 
aber  nur  dann  richtig,  wenn  s«  sehr  klein  im  Verbiltnis  au  D  ist, 
was  auch  bei  Berleitung  der  Formel  (13)  und  (14)  vorausgeaetat  wurde. 
Ändert  man  den  Abstand  D  der  Ebene  von  8x  S«,  so  ist  der  geomstrlsehe 
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Ort  des  Streifens  keine  E^>ene,  sondern  im  mittleren  Teile  ein  hyper- 
bolischer Zylinder,  denn  der  nte  vStreifen  geht  bei  jeder  Lage  der 
Ebene  durch  Punkte  hindurch,  für  welche  die  Differenz  der  Entfernungen 

von  Si  und        einen  kouatanten  Wert  hat,  gleich  2  n  ^  oder  gleich 
X 

(2  n  —  1)     ist.     Der  geometrische  Ort  solcher  Punkte  ist  aber  eine 

Hyperbel,  deren  Brennpunkte  sich  in  Si  und  befinden.  In  Fig.  323 
sind  die  HyjKjrbeln  <largestellt,  in  welchen  eine  zur  Spiegelkante  A 
senkrechte  Ebene  die  erwähnten  hyperbolischen  Zylinder  schneidet, 
wol)ei  <lie  Dimensionen  in  vergröüertem  Maße  darf^estellt  sind.  Die 
ausgezogenen  Linien  ent8i)rechen  den  hellen,  die  punktierten  den 
dunklen  Hyi)erl>eln. 

Zur  Beobachtung  der  Streifen  dient  eine  Lupe  von  kurzer  Brenn- 
weite; man  sieht  in  diesem  Falle  die  Durchschnitte  der  hellen  und 
dunklen  hyperbolischen  Zylinder 
mit  der  Brennebene  der  Lupe. 

Die  Fresnelachen  Spiegel 
können  zur  Messung  der  Wel- 
lenlänge dienen.     Formel  (19) 

  4r£f„sma    2ae« 

—  (2n  — 1)1>  ~~  (2n—  1)D' 

Die  Größe  2  r  sin  a  =  a 
=  Si  Sj  (Fig.  324)  ist  der  Ab- 
stand der  virtuellen  Lichtpunkte 
Si  und  »Sa  voneinander.  Zur  Be- 
stimmung dieser  Größe  mißt  man 

mit  einem  Goniometer,  dessen  Mittelpunkt  in  0  aufgestellt  wird,  den 
Winkel  ß  zwischen  den  Punkten   Si  und   Sj.     In  diesem  Falle  ist 

offenbar  a  =  2Dtg^.  oder  (da  ß  sehr  klein  ist)  a  =  Dtgß.  Setzt 


man  diesen  Ausdruck  ein,  so  erhält  man 

2n  —  l 


(20) 


Hier  ist  e„  der  Abstand  des  nten  dunklen  Streifens  von  dem  in 
der  Mitte  befindlichen  hellen  Streifen.  Man  fin^let  leicht,  wenn  y„  der 
Abstand  des  nten  hellen  Streifens  ist  (den  mittleren  als  nullten  ge- 
rechnet), daß 

(21) 


X^^^tgß 


n 


ist.  Die  hier  beschriebene  Methode  der  Messung  von  A  kann  nicht 
genaue  Resultate  ergeben,  da  unter  anderem  hier  zur  Interferenz  noch 

ChwolioD,  Pbjsik.    11,2.    9.  Aufl.  3g 
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EnchaDUDgen  der  Diffraktion  hinzutreten;  gegenwärtig  bennist  man 
•ädere  Methoden,  die  weiter  unten  behandelt  werden  sollen. 

Fresnel  hat  auch  noch  einen  bemerkenswerten  Versuch  mit  Hilfe 
von  drei  Spiegeln  ausgeführt;  hierbei  gelangten  zwei  Strahlen  zur 

Interferonz,  von  denen  der  eine  an  einem  Spiet^el  einmalig  reflektiert 
wurde,  der  andere  zweimal  an  den  beiden  anderen  Spiegoln. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  bemerkt,  daü  man  e~-  h<^'\m  Fresnelscheu 
Spiegelversucho  nicht  mit  einer  reinen  Interfereuzersclieinung  Äu  tun 
hat;  die  gemeinsame  S]>iegelkautö,  au  welche  beide?  Spiegel  grenzen,  ruft 
gewisse  Beugungäerscheinungen  (Kapitel  XIV)  hervor,  auf  welche  wir 

jedoch  nicht  eingehen  wollen.  Eine  voll- 
standige  Theorie  der  Erscheinung  haben 
H.  Weber  (1878)  und  namentlich 
H.  Strave  (1881)  gegeben. 

Andere  MethodtnsiirEfxtiigaii; 
und  Beobflchtanf  von  lotericrenisfreifen. 

Alle  Metboden,  welche  wir  erwähnen  wer- 
den, liaben  folgendes  gemeinsam:  man 
erhält  bei  ihnen  zwei  BihK^r  und  Sj 
des  leuchtenden  Punktes  S;  diese  Bilder 
kann  man  als  Lichtquellen  anselien,  deren 
Strahlen  miteinander  interferieren  und  je 
nach  ihrem  (jan^'untersehiede  hell©  und 
dunkle  Streifen  entstehen  lassen.  Die 
von  uns  in  den  vurhergelienden  Para- 
graphen fur  den  Streifenabstaud  herge- 
leiteten Formeln  bleiben  auch  hier  in 
Geltung;  dasselbe  gilt  von  der  Formel 
für  die  Streifenversdiiebung  bei  Einschal* 
tung  einer  Platte  in  den  dang  eines  der 
Strahlen. 

I.  Versuch  von  Lloyd  mit  nur  einem  Spiegel.  Ein  Strahl, 
welcher  ron  der  ebenen  Spiegeloberfläcbe  unter  nahesn  90^  reflektiert 
wird,  gelangt  mit  dem  einfallenden  Strahl  snr  Interferena,  wobei  beide 
Strahlen  dem  Spiegel  nahezu  parallel  sind  und  in  sehr  geringer  Ent- 
fernung von  demselben  bleiben 

Da  ein  Strahl  bei  der  Reflexion  eine  halbe  Wellenlänge  einbüßt, 
so  ist  offenbar  der  mittlere  helle  Streifen  gleichsam  um  eine  halbe 
Wellenlänge  verschoben,  denn  er  entspricht  dem  scheinbaren  Gan«]:- 
nntersrbied  j  X.  Eine  weitine  n<'onn<lerbt*it  der  ErHcbeinung  besteht  noch 
darin,  dnß  sich  die  .Strt.i f.Mi  nur  zu  einer  Seite  von  die^^em  „mitt hnen" 
Streifen  betinden,  d^r  also  im  gegebenen  Falle  nicht  der  mittlere,  sondern 
der  äußerste  Streifen  ist. 
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IL  Fresnela  Bipn»ma  (Iiit«rferenapri8ma).  Die  Strahlen 
ainar  Liohtquella  L  (Fig.  335)  fallen  auf  ein  Pritma  P,  dessen  brechen- 


der Winkel  nur  wenig  von  180*  Terschieden  nnd 
L  ingekehrt  ist  Ein  solches  Prisma  wirkt  wie 
zwei  gleiche  rechtwinklige  Prismen ,  wei  I  o  mit 

den  Eathetenseiten  aneinandergelegt  siud.  Jede 
Prismenhälfte  gibt  ein  abgelenktes  Bild  des 
Punktes  L,  so  daß  zwei  Bilder  L'  und  L"  ent- 
stehen. Innerhalb  des  Raumes,  in  welchen  die 
Strahlen  von  X'  und  T,"  ii;elaugeo,  troton  Inter- 
ferenzstreifen auf.  Kine  Besonderlieit  dieser 
Methode  besteht  darin,  daß  die  Entfernung  Ij'Jj" 
=  a  von  der  Wellenlänpe  A  ahhanf^t. 

III.  Halbliüseu  vou  Billet  uud  Meslin. 
Eine  Bikonvexlinse  wird  in  zwei  Hälften  A 
und  B  (Fig.  326)  aerschnitfcen.  Der  leuchtende 
Pankt  L  gibt  iwei  Bilder  L'  und  V*t 
welehen  Strahlen  ausgehen,  welche  auf  einem 
Schirm  zwischen  den  Punkten  m  nnd  w*  Inter- 
ferenfstreifen  geben.  Heslin  hat  den  Billet- 
sehen  Versuch  derart  modifiaiert,  daß  die  Intern 
ferenzstrelfen  die  Gestalt  von  konzentri* 
sehen  Halbkreisen  annehmen.  Die  beiden 
Halblinsen  L  und  L'  (Fig.  327)  !^in(l  hier  derart 
gegeneinander  verschoben,  daß  der  leuchtende 
Punkt  0  un  l  die  Grundflächen  C  und  C'  in  eine 
gerade  Linie  zu  liefjen  kommen.  In  diesem 
Falle  liej^en  die  Linsenhrennpunkte  in  A  und 
Wir  brinf^'en  nach  PQ  zwischen  A  und  7/  einen 
Schirm  un  1  bezeichnen  als  optische  Lange 
des  Strahles  die  (iroüc»,  welche  dnich  die  im 
Strahle  aufgehende  Anzahl  von  Wellenlangun 
gemessen  wird,  wobei  die  Länge  dieser  Wellen  an 

Flg.  327. 

L 


F^.  SM. 


▼erschiedenen  Stellen  des  Strahles  überhaupt  verschieden  sein  kann* 
Um  den  Ganguntei-schied  zweier  Strahlen,  welche  sich  in  einem  ge- 
wissen Funkte  X  treffen,  zu  untersuchen,  gehen  wir  von  dem  auf 

38* 
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S.  29  abgelöteten  Lehrsatz  aus,  wekher  aussagt,  daß  alle  Strahlen, 
welche  von  eiDem  Punkte  M  ausgegangen  sind  und  sich  in  einem 
Punkte  N  wieder  vereinigen,  die  gleiche  optische  Länge  haben.  AU« 
yon  0  ausgegangenen  und  durch  L  hindurchgelangten  Strahlen  haben 

in  jedem  pe<^ebenen  A«<?enblick  in  A  die  frleiche  Phase,  welche  der 
optischen  Länge  des  Strakbles  O  entäpriclit;  daher  hat  der  Strahl  in  X 

di*>  optische  Läni^e  0  A  -\-  A  X.  Kin  an- 
(leiHi  blrabl  hat  im  Punkte  X  <!ie  uptiHcht' 
liäiifje  OB  —  JfX;  der  Gaugunterachied  ist 
d  —  OA  -\-  AX  —  {OB  —  BX)  =  OA 
—  OB-\~AX^BX  oder  d  =  AB-\-  AX 

Punkte,  für  weldie  der  Ganganterfli^ed 
9  der  gldohe  iBi,  mftseen  der  Bodingang 
AX  BX  =  ConsL  genflgen,  AB  eise 
an  und  fftr  sich  konstante  Grdfi«  ist  Hier- 
aus folgt,  dafi  Flächen,  fOr  welche  9  gleich 
einer  geraden  oder  ungeraden  Aosahl  halber 
Wellenlängen  ist,  Rotationsellipsoiden  an- 
gehören, deren  gemeinsame  Brennpunkte  sich 
in  A  und  B  befinden.  Sie  schneiden  den 
Schirm  in  Halbkreisen,  weldie  unterhalb 
der  Geraden  OAB  Heften. 

IV.  Janiiris  geneigte  Platten.  Die 
Jaminsclie  Aluthode,  die  bisweilen  irrtüm- 
licherweise Fizeaii  oder  Arago  zugeschrie- 
ben wird,  besteht  im  folgeiKien  Zwei  Glas- 
platten ^'1  uud  i>  (Fig.  32ö)  bilden  mitein- 
ander einen  gewissen  Winkel.  Die  Ton  der 
Lichtquelle  L  ausgehenden  Strahlen  werden 
von  A  derart  abgelenkt,  dafi  sie  von  L" 
SU  kommen  scheinen;  in  ähnlicher  Weise 
haben  die  durch  B  hindurchgegaDgenen 
Strahlen  den  scheinbaren  Ausgangspunkt  L\ 
Die  Linse  0  sammelt  die  beiden  durch  A 
und  B  hindurchgegangenen  Strahlenbflndel 
in  den  Punkten  l"  und  l\  welche  nunmehr 
gewissermaßen  zwei  neue  Lichtquellen  bilden,  deren  Strahlen  awischen 
m  und  fw'  zur  Interferenz  gelangen. 

V.  Michelsons  Spiegel.  Wenn  zwei  ebene  Spieirel  einen  Winkel 
von  bilden,  so  fallen  die  beiden  BiHer  S,  und  S.j  eines  leuchtenden 
Punktes  S,  \vol<  }u^  nac-h  zweimaliLrer  Ki-flexiDti  der  Stralilen  entstehen, 
jypvvj^sertnaüen  in  einen  zusamineu.  Ändert  man  je  lueii  den  Spieixel- 
winkel  um  den  kleinen  Betrag  a,  so  rücken  die  Bilder  Si  und  aus- 
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einander  und  man  kann  sich  leicht  da^on  übenengen,  daß  ihr  Winkel« 
abstand,  gerechnet  yon  der  Kante,  in  welcher  sich  die  Spiegelebenen 
schneiden,  gleich  4a  ist  Von  dem  Fliehenwinkel  (90^  —  ce),  welchen 
die  Spiegel  bilden,  gehen  jetst  swei  Strahlenbündel  aus,  die  man  als 

von  S|  und  komtnend  ansehen  kann.  Michel  so  u  benutzte  als 
Lichtquelle  jS  eine  Bogenlampe,  die  sich  in  100  m  Abstand  vom  Winkel- 
spipgol  befand  und  beobachtete  die  Interferensstreifen  mim  Abstand 

von  demselben. 

Lippmaun  benutzte  auch  zwei  Splecrel,  die  einen  Winkel  von  nn- 
nahorud  miteinander  bildeten.     Ali>  Licht([uelle  diente  ihm  ein  * 

Spalt  parallel  zur  itemeinsamen  Kante  der  Spiegel. 

Die  Metljütii'  von  Michplf?on  bfuutzt  Gersch u  u  zur  Prüfung,  um 
wieviel  bei  recht  wuikii^eu  Prinmeu  der  Winkel  zwischen  den  Katheten 
von  90"  abweicht. 

VT.  Tal  bot  sehe  Linien.  Stren«:  genommen  gehört  diese  Er- 
scheinung, vvio  später  gezeigt  wird,  nniit  hierher,  sondern  erst  ins 
folgende  Kapitel.  Sie  besteht  in  folgendem:  Bringt  mau  eine  dünne, 
durchsichtige  Platte  zwischen  das  Ange  und  die  OkularöiTnung  eines 
Spektroskops  vom  Tioletten  Spektralende  her,  so  daß  sie  die  Hälfte 
dieser  Oftinng  verdeckt',  so  erscheint  im  Spdktmm  eine  ganze  Beihe 
dunkler  Querstreifen.  In  elementarer  Weise  laßt  sich  diese  Ersdieinung 
folgendermaßen  erklären:  Die  am  Rande  der  Platte  vorbeigegangenen 
und  durch  die  Platte  selbst  hindurchgegengenen  Strahlen  treffen  in 
einem  Pnnkte  der  Netzhaut  zusammen,  wo  sie  miteinander  interferieren, 
sich  gegenseitig  verstärken  oder  aufbeben ,  Je  nach  der  Differenz  ihrer 
optischen  Längen.  Die  Zabl  N  der  Wellen,  welche  in  dieser  Differenz 
enthalten  ist,  ist  offenbar  gleich 

wo  ä  die  Plattendicke,  A  die  Wellenlfinge  in  der  Luft  und  A'  die  in 
der  Plattensubstaos  ist  Das  VerhAltnis  A:  A'  ist  gleich  dem  Brechnngs- 
quotienten  v  der  Platte,  also  ist 

iV^  ==  (V  —  1)  ^  (22) 

Ist  N  eine  ganze  Zahl  n,  folglich  {V  —  1)  d  =s  flA,  so  verstärkra 
die  Strahlen  sich  gegenseitig;  ist  aber  H  gleich  einer  ungeraden  Anzahl 
halber  Wellen,  d.  h.  hat  N  die  Form 

2  «4-1      ,       .  2n-{-l, 
— ^    oder    (V  — l)d  =  — ^A, 

so  heben  die  Strahlen  einander  auf.  Für  die  ver^cbiodenen  Strahlen 
des  Spektrums  ist  dl«?  Zabl  N  verschieden  da  A  und  —  freilich  in 
geringerem  Malie  —  v  von  der  Strahlenart  abhängen.   Dunkle  Streifen 
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treten  an  aU«n  don  Stellen  des  Spektrums  anf ,  für  weldie  N  ^ne  Zaihl 


berdckeiclitigt  nieht  die  Tatsache ,  daß  keine  Streifen  auftreten,  wenn 
man  die  Platte  von  der  Seite  des  roten  Spektralendes  her  vorschiebt. 
Airy  war  der  erste,  welcher  eine  vollBt&ndige  Theorie  der  Talbotscfaen 
Linien  gab,  indem  er  setgte,  daß  sie  durch  Beugung'  (Kapitel  XIV) 
entstehen,  welche  am  Rande  der  Platte  stattfindet.  H.  Struve  und 
Kirchhof f  haben  die  Theorie  von  Airj  weiter  entvrickelt  und  voll- 
kommen die  merkwürdige  Abhängigkeit  der  Erscheinung  von  der  I^age 
der  Platte  am  violetten  Spektralende  erklär! 

In  neuester  Zeit  wurden  diesbezügliche  Arbeiten  veröffentlicht  von 
Walker  (1906),  Wood  (1909),  Schuster  (1909).  D.  Dubrowski 
beschrieb  eine  Methode,  um  die  Streifen  von  Talbot  bequem  zu  demon- 
strieren. 

VII.  Gemischte  Platten  von  Young.  Wenn  sich  awischen 
swei  Glasplatten  eine  düune  Schicht  eines  Genrisclie«^  aus  EWei  Sub- 
stanzen befindet,  z.  B.  Wasser,  Has  sehr  kleine  Lufthläschon  enthält, 
Eiweißscbaum ,  ein  Gemisch  aus  Öl  und  \\  aaser,  i<o  treten  bei  durclt- 
gelH'ii(l»>m  weißen  Licht  verschiedenfarbige  Streifen  auf.  Diese  Kr- 
scheinunfiT  erklärt  sich  durch  Interlerenz  der  Strahlen,  von  welchen  der 
eine  diesen,  der  andere  jenen  Bestandteil  des  Gemisches  durchdruniren 
hat,  wodurch  eine  gewisse  Differenz  ihrer  optischen  Läuiren  entstanden 
sein  kann.  Die  Färbung,  welche  durcli  die  Strahlen  verursacht  wird, 
die  einander  nicht  aufgehoben  haben ,  ist  an  verschiedenen  Stellen  ver- 
sdiieden,  da  die  Dicke  der  Schichten  Im  allgemeinen  nicht  an  allen 
Steilen  die  gleiche  ist. 

Methode  von  Fizeau  und  Füucault;  spektroskopische 
Beobachtuug  der  Interferenz  an  Fresuelschen  Spiegeln. 
Sämtliche  bisher  im  §  4  und  5,  I  bis  V,  betrachteten  Methoden  snr  Er- 
langung der  Interfereni  von  Lichtstrahlen  geben  eine  nnr  sehr  geringe 
Zahl  von  Streifen,  wenn  man  weißes  Licht  anwendet;  der  Grund  hierfür 
war  auf  S.  589  bereits  genannt.  Die  Zahl  der  wahrnehmbaren  Streifen 
vergrößert  sich  um  ein  Bedeutendes,  wenn  man  homogenes  Lieht  an- 
wendet. So  gibt  z.  B.  Natrinmlicht  eine  große  Zahl  von  Streifen;  diese 
Zahl  nimmt  noch  weiter  zu,  wenn  man  als  Lichtquelle  eine  Geissler- 
rdhre  anwendet,  welche  Quecksilber^  oder  Thalliumdampf  enthilt. 

Weiter  unten  werden  wir  eine  ganze  Reihe  neuer  Arbeiten  kennen 
lernen,  in  denen  die  Interferenz  von  Strahlen  bei  außerordentlirli  großem 
Oangunterschied  beobachtet  worden  ist,  der  bis  zu  Millionen  Wellen- 
längen ging.  An  die^^er  Stelle  wollen  wir  bloß  die  Methode  von 
Fizeau  und  Foucault  beschreiben,  welche  die  Beobachtung  von  Inter- 
ferenz hei  großem  Qanguntersohied  der  Strahlen  gestattet 


von  der  i^'orm 


2n+l 
2 


ist.    Die  hier  gegebene  elementare  Erklärung 
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Ändert  Metkoden  gut  Erzeugung  und  Beobachtung  mw. 


Diese  MeÜiode  beetehi  darin,  daß  die  von  Fresneleelien  Spiegeln 

reflektierten  Strahlen  in  ihre  Spektra  aerlegt  werden.  Auf  den  Spalt 
eines  Spektroskops  wird  zuerst  der  mittlere  helle  Streifen  gerichtet, 
welcher  dem  Oan ^unterschied  d  r=  0  entsjpricht,  wobei  man  ein  kon* 

tinnierliches  Spektrum 

erhält.  rm^zuäiKlnrn,  Fig.  32». 

wird  derart  verfahren, 
daß  man  einen  der  Spiegel 
parallel  /.u  sieh  Helbst  in- 
der  Richtunsf  der  Spiegel- 
senkrechten  verschiebt 
(nach  vorn  ruckt).  So- 
bald hierbei  d  gleich  der 
Hüfte  der  Wellenlänge 
der  violetten  Strahlen 
wird,  tritt  im  violetten 
Teile  des  ^ektrams  ein 
dunkler  Streifen  auf,  der 
bei  weiterer  Verschie- 
bung des  Spiegels  nach 
dem  roten  Ende  des 
Spektrums  hin  wandert. 
Wird  d  gleich  ~  A^, ,  so 
erscheint  ein  zweiter 
Streifen ,  der  e})enfalls 
das  ganze  h^iiektrum 
durchwandert,  usf.  Auf 
diese  \Vei<*e  jjelang  es 
Fizeau  und  Foucault, 
4000  Streifen  zu  beob- 
achten, welche  durch 
den  roten  Spdctralteil 
wanderten;  es  entsprach 
dies  der  Interferens  bei 
einem  Gangunterschied 
von  4000  Wellenlängen. 
Die  Anordnung  der  xu 
obigen  Messungen  die- 
nenden Apparate  ist  aus  Fig.  329  ersichtlich;  Hier  bedeutet  C  eine 
helle  Linie  in  der  Brennebene  der  Zylinderlinse  X;  NF  und  MF 
Bind  Fresnelsche  Spip»:fel ,  von  denen  der  eine  (MF)  etwas  nach 
vorn  gerückt  ist;  ist  ein  Schirm,  in  welchem  sich  ein  S|)alt  be- 

findet. Bei  r/'  entsteht  das  Spektrum,  iu  welchem  die  luterferenz- 
atreifen  auftreten. 
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§6.   Interferenzerscheinungen  an  dfinnen  Blftttchen«  Qnui<l- 

formcllL  Falleo  weiße  Strahlen  auf  eine  sehr  dünne,  aus  irgend  mner 
festen»  flÜBBigen  oder  gasförmigen  Subetanz  bestehende  Platte,  so  er- 
scheint diese  Bowohl  im  reflektierten,  wie  auch  im  durchgehenden  Lichte 
gefärbt,  und  zwar  sind  die  Filrbunp^eu  in  den  l)eiden  Fallen  eiuauder 
komplementär.  X'orscliiedene  ^^telleii  der  dünnen  iMutte  sind  gewöhnlich 
verschieden  gefärbt  und  di»^  Farbe  eines  jeden  l'unktes  wechselt  mit 
Änderun<(  des  Einfallwinkelö  der  Stralilen.  FAn  solclies  Farbenspiel 
nimmt  man  an  Seifen})laseu  wahr,  au  dünnen  Üi8chicht«u,  die  sich  auf 
Wasser  ausbreiteu,  au  alten  Fenstersolioihon ,  deren  Oberflachenscbicht 
eine  chemische  Verändernni,'  erfahren  hat  usw. 

Die  im  rollektierton  Liebte  auftretenden  Farben  dünner  lilättchen 
lassen  sich  durch  Interferenz  zwischen  Strahlen  erklären,  welche  an  der 

Vorderfl&eho  der  Platte 
reflektiert  worden  sind, 
nnd  den  Yon  der  Hinter- 
flache reflektierten  oder 
denen,  die  im  Innern 
der  Platte  dne  nngerade 
Ansahl  von  Reflexionen 
erfahren  haben.  Ebenso 
entstehen  die  Farben 
im  durchgehenden  Lichte 
durch  Interferenz  der 
Strahlen,  welche  die 
Platte  einfach  durchsetzt 
haben,  und  derjenigen,  weiche  vor  ihrem  Austritt  eine  gerade  Anzahl 
von  Reflexionen  erfahren  haben. 

Wir  leiten  zunächst  einen  Ausdruck  für  den  Gangunterschied  der 
beiden  ersten  Strahlen  einer  Reihe  von  untereinander  interferierenden 
Strahlen  ab. 

Es  sei  J'QF'Q'  (Fig.  330)  eine  Platte,  deren  sehr  geringe  Dicke 
wir  mit  h  bezeichnen.  Auf  die  Fläciie  FQ  fallen  parallele  Strahlen 
unter  dem  Einfallswinkel  q>  =  A  SAN,  Den  Brecbungsqaotienten 
des  umgebenden  Mediums,  das  zu  beiden  QeütAn  der  Platte  das  gleiche 
ist,  nnd  die  Wellenlänge  in  demselben  beieichnen  wir  mit  fi  und  die 
entsprechenden  Größen  fftr  die  Plattensubstans  mit  fi'  und  X*.  Der 
Strahl  Sä  wird  zum  Teil  reflektiert,  zum  Teil  in  der  Richtung  von 
AB  gebrochen.   Ist  ^  der  Brechungswinkel,  so  ist 

^^  =  i,  =  .*'  (23) 

8m<p       «VA  ^ 

Oeriselbe  Strahl  wird,  nachdem  er  in  7)  zum  Teil  retiektiert  worden 
ist,  in  C  zum  Teil  gebrociien  und  verläüt  die  Platte  iu  der  Richtung 
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CD.  In  dieser  selben  Richtung  aber  Ttrlioft  auch  dor  Strahl  TC, 
der  ebenfalls  im  Pimirtp  r  reflektiert  worden  ist  Die  beiden  in  der 
Richtung  von  CD  weitergehenden  Strahlen  haben  nun  einen  gewissen 
optischen  Gangunterschied,  den  wir  mitz/  bezeiclinen  wollen.  Mit  diesem 
nangunterachied  werden  dio  fronaiinten  Strahlen  interferieren.  Der 
geometrische  Gangunterschied  beider  Strahlen  im  Punkte  C  ist  crlHch 
AB^  BC—HC  oder  2  AB  — HC,  wo  AH  l  TC  ist  Wir  er- 
halten den  Wert  von  ^,  d.  h.  die  Anzahl  von  Wellenhingen,  um  welclie 
die  Weghiugen  der  Strahlen  in  C  differieren,  wenn  wir  jeden  Teil  des 
geüuietriüchen  Weges  durch  die  ihm  entsprechende  Wellenlänge  divi- 

aieren.    Sonach  ist  ^  =         —  ^  • 

'  Der  so  erhaltene  Ausdruck  für  den  optischen  (iang unterschied  der 
Strftlüen  ist  jedoch  noch  einer  Korrektur  bedürftig;  wir  hatten  n&mlich 
außer  acht  gelassen,  daß  bei  Reflexion  eines  Strahles  an  einem  dichteren 
Hedinm  eine  halbe  Wellenlänge  Terloren  geht  (Bd.1). 

Iat  n'  ^  M,  dann  erfolgt  der  Verlust  der  halben  WeUenlfinge  in  B, 
80  daß  der  wahre  optische  Qangunterschied  der  folgende  ist: 

.  _  2AB  +  iX'  _HC  _  2 AB  _  HC 

Ist  da^regen  n'  ^  n  —  diesem  Falle  eut:jpri(  lit  unsere  Figur,  in 
der  ^  <^  <jp  ist  — ,  dann  geht  die  halbe  W^ellenlängo  im  Punkte  G  ver- 
loren, so  daß  der  gesuchte  optische  Oangiinterschied  der  folgende  ist: 

.  _  2  AB  _  iiCjtl±  ^'•^^^  _  tü^  _  i 

~  }.     ^  i'       i      2 ' 

Da  das  Resultat  der  Interferenz  nur  davon  abhängt,  um  wieviel 
die  Größe  sich  von  einer  ganzen  Zalil  unteisrheidi^t,  so  kann  mau 
*J  wxvl  eine  ganze  Zahl  ändern:  man  kann  daher  in  beiden  betraohteteo 
Fällen  für  ^  denselben  Wert  gelten  lassen,  nämlich 

%AB      HC  ,  1 
Es  ist  aber  HC  =  ACsinip\  AC  —  2htgif,  folglieh 

also 

^          2h   2htgifsinq)  l 

Setzt  man  im  zweiten  Gliede  l  =  X*  —  T  ,  vgl.  (23),  ein,  so  erh&lt  man 
den  deßnitiven  Ausdruck 

+  i  (26) 


Digitized  by  Google 


602 


Die  Lehre  von  der  strahlenden  Enn-f/ie.    Kap.  XIII. 


§6 


d.  h.:  Der  u])ti8che  üangunterschied  der  Strahlen  hängt  von 
der  Plattendicke,  dem  Einfallswinkel  der  Strahlen  und  ron 
deren  Wellenlänge  ab. 

^Vir  rrohen  nunmehr  über  zu  den  Strahlen,  welche  die  Bl&ttchen 

durchdringen. 

Vom  Punkte  tj  pff'lien  zwei  ötralilen  in  derselben  Kichtun^  J'JJP 
aus;  der  eine  ist  <ler  .Strahl  TCKF,  der  andere  SAIiCJ^JT. 
Ihr  geometiüscher  Üangunterschied    ist  gleich  A  £  -\-  B  0  —  CM 

=i2ÄB—CH,  der  optische         —      •  Der  Strahl  TCEF  wird 

zweimal  gebrochen,  wobei  kein  \'erliiat  einer  halben  \Vellenlänp^e  auf- 
tritt. Der  Strahl  SAß  CEF  wird  zweimal  reflektiert;  igt  so 
tritt  ein  Verlust  einer  halben  Wellenlänge  nicht  auf,  ist  aber  n'  <Z.nf  so 
^ehen  swei  halbe  oder  eine  voUe  Wellenlänge  ▼erloren.  Da  aber  ein« 
Anderang  der  Wegluui;e  um  eine  ganze  Ansahl  WellenlangcD  bei  den 
Interfereozerscheinungen  nicht  in  Betracht  kommt»  so  kann  man  Jefuen 
zweimaligen  Verlast  auch  ganz  anßer  acht  lassen  und  den  optlsohen 
Gangunterschied  der  beiden  Strahlen  gleich 

^      2  AB  CR 

setzen,  oder,  siehe  (24)  und  (25) 

^^2A^    .....  (86) 

Audi  in  diesem  Falle  hängt,  wie  man  sieht,  der  Gangunterschied 
^'  von  der  Dicke  de«-  Blnttchens,  dem  Einfallswinkel  und  der  Art  der 
einfallenden  Strahlen  ab. 

Bevor  wir  au  einer  genaueren  Betrachtunt^  dieser  ErscheiuuD»:fen 
üborgohen ,  niiissen  wir  darauf  hinweisen,  daü  man  die  I nterfercTi/- 
er8cbeiuun<^en  au  duniiHii  Blattchen  in  zwei  voneinander  wesent- 
lich verschiedenen  Fällen  beobachten  kann;  es  t«ind  das  die  fol- 
genden : 

I.  ( il  ei  eh  förmig  ü  Färbung  dünner,  vollkoiunien  plan  par- 
alleler (7;  —  Const.)  Blättchen  und  „Kurven  gleicher  Dicke" 
bei  nicht  vullig  gleichbleibender  Plattendicke  h. 

II.  Kurven    gleicher  Neigung   (Haidinger,  Mascart, 
Lummor)  in  vollkomnieii  pl an para  1 1  eleu  Platten. 

DieTlioori«'  wird  f  ii  r  fl  e  n  ersten  l-'all  durch  die  For- 
meln (2ö)  und  (26)  vüUötandig  dargestellt  (erschöpft).  Die 
folgende  Ableitung  bezieht  sich  nur  auf  Kurven  gleicher 
Neigung,  deren  Jilntstehung  in  §  8  besprochen  werden  wird. 

Bei  Berechnunff  der  Größe  z/  hatten  wir  die  Annahme  gemacht,  daß 
in  den  i 'unkten  C  und  K  (Fig.  330)  zwei  Strahlen  zusammentreffen,  ohne 
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hierbei  die  relative  (iroße  <Ior Sphwintjinitisamplitutien  in  diest'ii  Pinikten 
mit  in  Botrarht  zu  ziehen.  In  Wirklichkeit  Jedoch  konneit  in  jedoni 
Punkte  der  PlatttMioberHiiclii.«  drei,  vier  usw.,  ja  sogar  eine  sehr  s^roUt» 
Anzahl  von  iStrahlen  /.usainnientreffen.  Unter  i;ewis!»en  l  instaiideu  wird 
mau  die  Anzahl  diösor  Strahlen  als  unendlich  groUo  aiuiuhmen  kounou. 
Die  Fig.  331  möge  dies  erläutern.  In  der  Richtung  CD  geht  nicht 
nur  d«r  StraJbl  8  OD  und  der  Im  Inneni  des  Blättchei»  ^nmal  reflek- 
tieite  Strahl  SiABCB  weiter,  Bondem  auch  die  Strahlen  StLMABCB, 
S^JKLMAB CD  usw^  welehe  innerhalb  des  Bl&ttchens  3«  6,  und  über^ 
baupt  eine  ungerade  Ansah!  TOn  Reflexionen  erfahren  haben.  Ebenso 
kommen  in  E  außer  den  iohon  betrachteten  Strahlen 'S  C£F  und 
SiÄBCEFt  welche  aweimalig  reflektiert  worden  aind,  noch  die  Strahlen 
S^LMABCEF,  SiJKLMAB  CEF  w^y.  zusammen,  welche  4,  6  usw., 
d.  h.  eine  gerade  Zahl  yon  Reflexionen  erfahren  haben. 


Fig.  331. 

S,       S,  S 


Wir  bezeichnen  mit  a  die  Amplitude  einea  der  einfallenden  Strahlen; 
«  teilt  sidi  in  awei  Strahlen,  einen  reflektierten  und  einen  gebrochenen. 
Die  Amplitude  dee  ersteren  sei  mit  ar,  die  des  letzteren  mit  ad  be- 
zeichnet. Eine  eingehendere  BehandliiiiL:  derFn^e,  wdche  in  Kapitel XV 
folgen  soll,  lehrt,  daß  die  echten  Brüche  r  und  d  Tom  Einfallswinkel  (p 
nnd  vom  Brechungswinkel  ^  abhängen  oder  von  einem  dieser  Winkel 
und  dem  relativen  Brechungsquotienten  n':n;  die  Größen  r  und  d 
sind  d^i^egen  niflit  al^liän^if^  von  der  Richtung,  in  welcher 
der  .Strahl  (auf  seinem  Hin-  oder  Rückwege)  verlauft.  Wenn 
demnacli  oin  Strahl  im  InntTu  des  lilattchens  eine  von  deren  Ober- 
flächen unter  dem  Einfallswinkel  ip  trifft  und  die  Ani]ditude  a  hat,  so 
sind  die  Amplituden  des  (unter  dem  Winkel  li'')  reflektierten  und  (unter 
(p)  gebrochenen  Strahles  ebenfalls  gleich  ar  und  ad. 

Da  die  Lichtstärke  beim  einfallenden  Strahle  gleich  der  Summe 
der  Lichtet&rken  des  reflektierten  und  gebrochenen  Strahles  sein  muß, 
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und  da  die  Lichtstärke  durch  das  Quadrat  der  Amplitude  gemeesea 
wird,  80  ist     =  (ar)^  -i-  {ad)\  woraus  sieh 

t4  +  d»  =  l  (27) 

ergibt. 

1.  Vom  Blättrhen  d urr Ii txBlasaenes  Licht.  Wir  suchen  zu- 
nächst die  Amplituden  der  sich  längs  £F  ausbreitenden  Strahlen : 

Strahl  S;  swei  BreehuDgon;  Amplitude  adK 
Strahl  Si't  zwei  Brechungen,  zwei  Spi^elungen;  Amplitude  ad^rK 
Strahl  Sj;  zwei  Brechuogen,  vier  Spiegelungen;  Amplitude  ad^r*, 
Strahl  Sil  Amplitude  ad^r*  usw. 

Hieraus  geht  das  IKldungsgesetz  der  Amplituden  klar  hervor. 
Der  Kürze  halber  wollen  wir  mit  9  den  folgenden  Ausdruck  be- 
zeiohnen 

^^AS-j-BC     CH  _2ÄB  CH_2hcosi' 

ö  -        j,  — .  .  (28) 

wo  h  die  Plattendicke  ist,  vgl.  (24)  und  (25).  Wir  bestimmen  die 
optischen  Gangunterschiede  der  Strahlen  Sit  S^,  ...  Im  Vergleich  zum 
Strahl  S. 

Strahl  Si;  der  gesuchte  Gangunterschied  der  Strahlen  £l|  und  8 
ist,  wie  wir  sahen,  gleich  z/'  =  5,  vgl.  (26)  und  (28). 

Strahl  82;  zieht  man  LRJLSiAi,  so  überzeugt  man  sich,  daß 
der  GangunterBchied  der  Strahlen  £l|  und  Si  genau  derselbe  ist ,  wie 
dar  der  Strahlen  Si  und  S,  Hieraus  folgt,  daß  der  Qangunterscbied 
der  Strahlen  So  und  S,  gleich  2  Ö  ist. 

Strahl  83  ,  der  üangunterscbied  der  Strahlen  und  S  ist  offenbar 
gleicli  3  d  uHw. 

Tn  foli^eridt  r  Tabelle  sind  die  Amplituden  und  Ganguuterschiede 

zusaniitieiigeiistellt: 

Strahl  ....■•...».    S        Si  S2 

Amplitude  ad^    ad^r^    ad^r*  ad^r* 

Gangunterschied  iik  —  S.O        d        2Ö       HÖ  usw. 

Wir  schreiben  die  Gleichung  des  Strahles  jSf  im  Gebiete  EF  in 
folgender  Form 

Pi  s=sad^sini&-\-2x6\ 

was  offenbar  immer  möglich  ist;  B  enth&lt  die  Zeit  i  und  bezeichnet 
die  yeränderliche  Phase,  vermindert  um  eine  Eonstante  2x0.  Die 
Gleichungen  der  übrigen  Strahlen  lauten  in  diesem  Falle 

S,  =  ad^r^sin  ((')  f  4  :tS) 

8g  ^5  =  ad^r*  sin  (ö  -f  ü  tiÖ) 

Si  —  ad^r^siniß  +  8;rd) 

usf. 
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Vergleicht  man  diese  St rahlgleichungen  iiiit  dem  Ausdruck  (5),  ao 
hat  man  ajt  =  ad*r**-^  und  9k=2/cn^(5  zu  setzen.  Auf  Grund 
von  Formel  (7)  erbait  man  die  Amplitude  Ax  des  Strahles  EF  in  fol- 
gender  Gestalt 

m  2        f  Mt 

Ai=  — 


it=.i 


U  1 


wo  in  die  Anzahl  aller  miteinander  interferierenden,  in  der  ^enieingamen 
Richiiiiii,'  E  F  weitergehenden  Strahlen  ist.  Wir  schreiben  A\  in  der 
nachfolgenden  Form 

^^^^^r^''  co$2kn6    -f  jj^  r^*  >t«  2  A-;rd|  j. 

nie  in  cltT  eckifjeti  Klauiuier  enthaltene  Quadratsumnie  ontsprirlit 
•j;era(i«'  dorn  Ausdruck»^  (!•),  S.  58G ,  wenn  man  in  letzterem  anstatt 
a  und  2       anstatt  x  setzt.    Setzt  man  d'  =  1  —  r*,  so  erhalt  man 

*  1  —  2r*cos2  3rd  +  r*  ^  ' 

oder 

^j  =  ^(l_,,)sa-'-^"')^+/'-^'"-^-/'^  ...  (30) 
»      ^         ^      ( 1  _      -I-  4  f  -  ä/w^  :;r  d 

Kann  man  die  Annahme  machen,  daß  die  Anzahl  m  der 
Strahlen  unendlich  groH  ist,  so  erh&lt  man  den  Ausdruck 

_  a»(l  — 

~"  (1— r«)«  +  4r««ii«3rd ^^^^ 

Für  eine  Platte  aus  gegebenem  StolT  ist  r  gegeben  und  ist  als- 
dann Ai  eine  Funktion  von  d,  d.  h.  von  h  und  rl^.  Das  Maximum 
von  Ai  wird  für  d  =^  N  erhalten,  wo  N  eine  ganze  Zahl  ist,  nämlich 

Max.  Ai  =^  a  (31,  a) 

Das  Hinimum  entspricht  dem  Falle,  wo  d  =  N ^  ist,  es  ist  also 

1  —  r« 

Mm.      ^  a  --qp-  (81,  b) 

Die  leiste  Formel  seigt,  daß  JlftM.  Ai'^  0  ist,  d.  h.  also,  daß  eine  ge- 
wisse Lichtmenge  immer  durch  die  Platte  hindurchgeht. 

n.  Vom  BlAttchen  reflektiertes  Licht.  Wir  suchen  zunSchst 
die  Amplituden  der  Strahlen,  welche  sich  längs  CD  ausbreiten: 

Strahl  S;  eine  Reflexion;  Ainpliturle  ar. 

Strahl  S^;  zwei  Brechung«  n;  eine  l^  liexiuii;  An)j)litutlo  ard^. 

Strahl  Sj;  zwei  Brechungen;  drei  Reflexionen;  Amplitude  a/^rf'. 

Strahl  Sgj  zwei  Brechungen;  fünf  Reflexionen;  Amplitude  ar^d'^. 
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Dm  Gesetz,  Trslohem  die  Amplituden  folgen,  läßt  sich  hieraus  leicht 
erkennen ;  anfangend  von  der  zweiten,  bilden  sie  eine  absteigende 

geometrische  Reihe. 

Wir  suchen  jetzt  die  opti^^chen  Qanganterschiede  der  Strahlen 

S,  S^.  ...  im  Verifleicli  /um  Strahle  5. 

»Strahl  'l<  r  g<  su(  lite  Gangunterschied  ist  der  bereits  gefundene, 
vgl.  {2  y)  und  (2.s>  z/  =  f)  -|-  j. 

Strahl  S^'y  zieht  mau  wiederum  X7?XS,  ^,  so  sieht  man,  daß  der 
geometrische  Gangunterschied  der  Strahlen  S2  und  i>\  gleich 

ist,  daß  er  also  gleich  dem  der  Strahlen  JS^  und  8  ist   Hieraus  folgt, 

daß,  abgesehen  von  dem  Unterschiede,  welcher  bei  Verlust  einer  halben 
Weilenlänge  durcli  Reflexion  auftreten  kann,  jener  Unterschied  gleich 
i'^t.  Der  Strahl  hat  zwei  Reflexionen  mehr  erfahren  als  ,  was 
auf  den  optischen  Oangunterschied  in  keinem  Falle  einwirken  kann, 
denn  zwei  Reflexionen  ergeben  bei  n'  ^  n  den  Verlust  Null  und  bei 
n'  <Z  n  den  Verlust  einer  ganzen  Wollen!anr,'e ,  was  ebenfalls  auf  die 
Schwint^ungsphasp  in  einetn  gegebenen  Augenblicke  und  au  einem  ge- 
gebeut'U  Punkti«  df.-i  Strahles  ohne  KinlluLJ  ist.  Hieraus  folgt,  daß 
der  optische  C 5, m gunterschied  der  Strahleu  ty^  uud  iS'i  gleich  d  ist,  folg- 
lich der  gesuclite  Gangunterschied  z/^  der  Strahlen       und  S  gleich 

Strahl  iSs;  man  sieht  leicht  ein,  daß  der  Gangunterschied  der 
Strahlen  8^  nnd  ^S^  derselbe  ist,  wie  f&r  die  Strahlen  8^  und  S|,  also  9, 
und  dafi  somit  der  Oangunterschied  ^3  der  Strahlen  8^  und  S  gleich 
=  3  d  -(~  i  is^*  Hieraus  erkennt  man  ohne  weiteres  das  Gesetz. 
Stellen  wir  demgemäß  die  Werte  für  die  Amplituden  und  die  Oang^ 
unterschiede  der  Strahlen  in  einer  Tabelle  zusammen: 

Strahl.   S       Sj  Si 

AmpHtude  ar    ard^      ar^d-      ar'^d^  ar'ti* 

Gangunterschied  Sk  —  S    0    ö  +  J    25-|-  i    3ö  +|    4d  -f  J  usw. 

vSchreihen  wir  jetzt  die  Gleichung  des  Strahles  S  im  Gebiet  CD 
in  der  Gestalt 

y  -=  ar  sin  &, 

so  erhält  man  far  die  übrigen  Strahlen  folgende  Gleichungen: 

.  .  .  .  =  ar  d*»m(B'\-2«ö-\'n)  —  —ar  d*8m(e  +  and) 
1%  .  .  .  .  jfj  =  ar»d» Äfrt (0-1-4  Äd +  «)  =  —  ar»  t/»s»»  (ö -|- 4«^) 
fl^  .  .  .  .     ^ar»<i*«m(e-l-6iiBd-|-3t)  =  —  af*d«»m(e  +  6«ä) 

usw. 

Die  Berechnung  der  Anipiitufle  A  de?  Strahlen  CD  n-ich  der  von 
uns  bei  Berechnung  der  Amplitude  Ai  benutzten  Methode  wird  dadurch 
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etwas  Terwickelter,  daß  die  Glei<fnin  j  des  Strahles  5  niclit  mit  der 
allgemeinen  Form  der  Oleichniigeii  für  die  übrigen  Strahlen  überein- 
stimmt.   Wir  schlagen  unseren  Lesern  vor,  diese  Berechnung  für  den 

Fall  au^znfi'iliren ,  daÜ  Zahl  m  der  Strahlen  nnenrllich  groß  ist. 
Mau  kann  indes  A  aucli  auf  finfacliere  Weise  finden,  nämlich  aus  der 
sich  ohne  weiteres  darbietenden  Beziehung 

il»  -h   J  =:  a>  (32) 

diese  gil»t 

A*  =  a*~Al  (32,  a) 

Substituiert  man  hierin  aas  (29) i  so  findet  man  für  den  Fall 
von  f»  interferierenden  Strahlen. 

Kann  man  annehmen,  daß  die  Zahl  m  der  Strahlen  un- 
endlich grofi  ist,  so  erhält  man  ans  (31)  and  (32,  a) 

Äi  —   (A-i) 

(1  — r«)»-h4r««/n»3rd  ^  ^ 

Auch  in  UieSötu  Falle  hangt  die  Amplitude  A  für  eine  gegebene 
Plattensubstanz  von  h  und  il*  ab. 

Das  Maximum  von  A  erhält  man  für  ss:  .y-)-  J-,  wo  eine 
ganse  Zahl  ist;  man  kann  sich  hiervon  leicht  auf  Qrund  der  Bedingung 
^A 

SS  0  überzeugen  (man  erhält  die  Bedingungsgleichung  cos  ad  =  0), 

es  geht  dies  aber  auch  daraus  hervor,  daß  Ai  unter  diesw  Bedingung 
ein  Minimum  wird.  Somit  ist 

dar 

Max.  A  =  -^^^  (34) 

Das  Minimum  von  A  tritt  ein  für  s^ard  =  0;  ea  ist 

JUin.  A  —  0  U  l,a) 

Somit  sind  Fälle  möglich,  WO  gar  kein  Licht  von  der 
Platte  reflektiert  wird. 

Von  besonderem  Interesse  ist  der  Fall,  daß  sich  an  der  Geraden 
CD  entlang  die  Strahlen  S,,  Sj,  S, ...  summieren,  d.  h.  alle  Strahlen 
mit  Ani^nahmo  des  ersten  Strahles  8.  Es  «ri  A'  jetzt  dir»  Ampli- 
tude des  Stralilt's  CD.  Vergleicht  man  rlie  Ausflnirk.'*  für  v,,  //,,,  .  . ., 
die  wir  fur  «lif  Kdloxion  bereits  ge^'fluMi  lirihtMi,  mit  den  «'iitsj^nN  licn  len 
Ausirüik(;n  //,  ,  ?/., ,  //»  . . .  für  den  Diii-cliL^Hiitx  <Kh  Lichtes,  so  erkennt 
man,  dal]  ilioso  btnden  (iruppen  von  (iruljen  sitli  vonfinau  1er  nur  durch 
das  Vorzeichen  und  deTi  Faktor  r  unterschei  ieu.  Das  Vorzeichen  hat 
aber  nur  dann  Bedeutung,  wenn  man  auch  den  ersten  Strahl  S  mit  in 
Betracht  sieht  (y  ^  ar8in0);  addiert  man  Bloß  die  Strahlen  S^, 
8^  usw.,  so  kann  man  das  Vorzeichen  fortlassen.    Es  iat  demnach 

A'  =  rA,   (3Ö) 
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Siebt  man  ▼om  eraten  vtiinittelbar  reflektierten  Strahle 
ab«  so  unterscheidet  sich  die  Liolitstärke  bei  reflektiertem 
von  der  beim  durchgehenden  Lichte  durch  einen  koDBtanten 
Faktor.  Dio  HrOßo  .1,  in  Formel  (35)  wird  durch  die  Foimeln  (29), 
(30)  und  (31)  bestimmt.  Unser  Hesultat  ist  überaus  wichtig;  es  hat 
folLTondon  Sinn:  Sc  Ii  ließt  man  bei  d«;r  Rofloxion  den  er.-iteii 
Strahl  nicht  aus,  bü  ergänzen  sich  die  Erscheinungen,  die 
mau  an  Iteidon  Platt»Miseit(Mi  «'rhalt  fz.  B.  Max.  und  Min.  ofltT 
umgekü  Ii  rt ) :  scliIieUt  ni.-iu  jedoch  juiieu  Strahl  aus,  so  ist 
der  Charakter  der  Erscheinungen  au  beiden  Plattenseiten 
derselbe. 

§  7.  Farben  dünner  Blittdien  «nd  Knnren  gleicher  Dicke. 
Newtons  Fnrbenringe»  Im  vorhei^hendeii  Paragraphen  hatten  wir 
die  Formeln  abgeleitet,  ^  rieh'  auf  den  ersten  der  beiden  auf  &  603 
erwähnten  FiUe  beziehen,  n&mlich  dafür,  daß  auf  die  Platte  parallele 
Strahlen  S,  8%^  . . .  (Fig.  331)  fallen,  ▼erschiedene  Sobwachnngen 
erleiden  und  auf  demselben  CD  und  EF  weitergehen.  Der 

Beobachter  sieht  in  0  oAbv  E,  d.  h*  an  der  Plattenoberf  liehe 
Licht,  dessen  Farbe  und  Helligkeit  durch  die  Strahlen  CD  oder  EF 
bestimmt  wird. 

Die  Formeln  (30),  (31^  (32,  a),  (33)  und  (36)  zeigen  ans,  daß  das 
Ergebnis  der  Interferena  von  Strahlen  in  dünnen  Bl&ttchen  Tortngs- 
weise  von  der  Größe 


abhingt,  wobei  h  die.  Plattendicke,  ip  der  Ein&Uswinkel ,  t  der  Bre- 
chungswinkel ,  A  und  X*  die  Wellenlangen  des  Strahles  außerhalb  und 
innerhalb  der  Platte  sind. 

Wir  betrachten  lun&chst  den  Fall,  wo  die  Platte  yollkommen 
plan  parallel  ist,  wo  also  h  =  CamiL  ist  Dann  muß  die  Erscheinung 
in  allen  Punkten  der  Platte  die  gleiche  sein.  Denkt  man  sieh  den 
Einfallswinkel  <p  als  gegeben,  so  sieht  man,  daß  ^yon  A  abhftngt, 
daß  also  das  Resultat  der  Interferons,  wie  dies  immer  au  sein  pflegt, 
von  der  Strahlengattung  abhängt. 

Sind  die  einfallenden  Strahlen  homogen,  so  wird  die  Uelli|^ 
keit  des  reflektierten  und  die  Helligkeit  des  durcligehenden  Lichtes 
durch  die  von  unts  h(»rt,'eleiteten  Formeln  bestimmt.  Die  Helligkeit 
hani^t  von  dem  P^infallswinkel  fp  und  von  der  Plattendicke  h  ab.  Im 
reflektierten  Lichte  kann  sie  bis  auf  NuU  herabsinken,  was  im  durch- 
gehen'len  Lichta  iinTnn<_fHrh  i-t. 

Fallen  weiße  »Stralilen  ein,  so  ist  Ö  für  versrliitMlone  Werte 
von  A  verschieden.    Man  erhalt  für  einige  Strahlen  ein  Maximum,  für 


(3«) 
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andere  ein  Miuimum  der  iDtensitat.  Hieraus  folgt,  daß  die  Platte 
gefärbt  erscheinen  muß.  Die  Farben  im  refl(>k tieften  und  durch- 
gehenden Liclite  müssen  komplementär  sein,  im  reflektierten  Lichte 
werd»'n  eitüge  Strahlen  völlig  nusj^elöfc  lit,  vgl.  (34,  a),  im  durchijehenden 
Lithte  öiud  sämtHcho  Strahlen  vürlumdeü,  wenn  auch  in  versscliiedeiiür 
Quantität.  ist  daher  die  FärliuriL'  im  reflektierten  Lichte  intensiver 

als  iui  tlurehgeheuduu;  letzterem  ist  luuuer  eine  gewisse  Meni^e  weißen 
Lichtes  beigemischt.  Ändert  sich  der  Winkel  9p,  d.  h.  die  liiehtuug,  iu 
welcher  man  auf  die  Platte  oder  durch  aie  bliekt,  so  ändert  sich  ö  f&r 
alle  Werte  Ton  A;  ea  muß  sich  also  auch  die  Färbung  ändern. 

Wir  wenden  nna  jetzt  dem  Falle  zu,  wo  sich  die  Plattendicke  h 
TOB  einem  Punkte  zum  anderen  ändert.  Bann  ändert  eich  ö 
ebenfalle»  es  muß  daher  das  Resultat  der  Interferenz  an  Terschiedenen 
Punkten  der  Platte  ein  verschiedenes  sein.  Ist  das  einMlende  Lidit 
liotnogen,  dann  tritt  in  allen  Punkten,  in  den<>ti  der  Wert  von  h  so 
l>eschaffen  ist,  daß  Ö  ^  N  wird  {N  ist  eine  ganze  Zahl)^  im  reflektierten 
Lichte  ein  Minimum,  im  durchgehenden  ein  Maximum  der  Lichtstärke 
auf;  in  den  Punkten,  für  welche  ö  =  ^ -|"  a  ^st,  tritt  das  Gegenteil 
ein.  Man  sieht  an  der  Plattenoberfläche  helle  und  dunkle  Linien, 
welche?  die  Kurven  ^'leicher  Dicke  sind,  denn  es  ist  au  jeder  der- 
artigen Kurve  entlaui^  h  =  Const.  Hat  die  Platt»«  Keil  form,  so  gehen 
jene  Kurven  iu  gerade  Linien  über,  wekhe  der  Kciikante  j)arall(d  sind. 

Ändert  sich  die  Neisn»ng  der  eiufalleudeu  Strahlen,  so  verächieben 
sich  die  Kurven  auf  der  Plattenoberfläche.  Ändert  sich  die  Wellen- 
länge k  der  einfallenden  Strahlen,  so  verschieben  sich  die  Kurven  nicht 
nur,  sondern  es  ändert  sich  auch  ihr  gegenseitiger  Abstand.  Je  größer 
X  ist,  um  so  weiter  stehen  im  allgemeinen  die  Kunren  yoneinander  ab. 

Von  großer  Wichtigkeit  ist  die  Frage  nach  dem  Grade  der  Deut- 
lichkeit  oder  Schärfe  der  Euryen.  Diese  Schärfe  hängt  in  hohem 
Maße  vom  Beflezionskoeffizienten  r  ab,  sowie  außerdem  von*  der  An- 
zahl m  der  Strahlen,  welche  miteinander  interferieren. 

Wir  betrachten  zunächst  den  Einfluß  des  Reflexionskoeffizienten  r. 
Je  größer  der  Reflezionsk <>e f f i ^ient  r  ist,  d.h.  je  näher  er  der 
Einheit  liegt,  um  so  schärfer  treten  die  von  uns  betrac  litt  ten 
Interferenzkurven  auf.  Elstens  geben  die  Formeln  (.itl,  b)  und 
(?>i)  im  Hi-f^nzfalle,  d.  h.  für  r  =  1  die  Werte  ^fin.  ,1,  rrr  0  und 
Max.  A  —  <i.  Hieraus  geht  hervor,  daß  sich  mit  Zunahme  \^on  r  der 
Unterseliied  der  (Jren^werte  für  die  T>ifditstarke  vergrößert  und  daß, 
was  besonders  wichtig  ist,  der  Unterachiod  verschwindet,  den  die  Kurven 
im  reflektierten  und  durchstehenden  Lichte  zeigen.  Auf  der  einen  Seite 
verstärkt  sich  die  Helligkeit  der  hellen  Linien  auf  vollkommen  dunkelm 
Hintergründe  bei  reflektiertem  Lichte  j  auf  der  anderen  Seite  wird  der 
helle  Hintergrand  (Jltfi.  J,)  dunkler,  von  weleh«n  sich  bei  durch- 
gehendem Lichte  die  helloi  Linien  abheben.  Jedoch  nicht  hierin  be- 
Chwolies,  Vliyiilc.  11,1  lAofl.  99 
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f?tpht  der  hauptsächliche  EinflnfJ.  <\ei\  die  Zuualiine  von  r  ansäht,  poü- 
(leru  darin,  daß  hei  groUen  Werteu  von  r  im  r  e  f  le  k  ti  orten 
Lic  hte  sehr  schmale,  .scharfe  schwarze  Linien  auf  hellem 
(Jiuiide,  im  durchgehendenLichto  el)ensolche  schmale,  scharfe 
helle  Linien  auf  d u ukelm  (i runde  auftreten.  Hiervon  kann  mau 
sich  leicht  überzeugen,  wenn  man  sich  die  FormeLoi  (31)  und  (33)  an- 
neht  Die  erste  von  ihnen  gibt,  wenn  r  nahe  an  Eine  liegt,  eben 
Behr  kleinen  Wert  für  falls  sinnd  nicht  allau  klein  ist.  Nur  ttr 
den  Fall,  daß  gmxd  nahe  der  Null  liegt »  nimmt  Ai  scknell  su  und 
erreickt  den  Wert  J|  =  a  für  8mJt9  =  0.  Umgekehrt  gibt  Fönnd 
(33),  wenn  r  nahe  der  Einheit  liegt  und  (1  —  r*)*  klein  im  Vergleich 

^.  xn  4r*flui*9rd  ist,  beinahe 

den  konstanten  We  r  '  t 
nnd nur  wenn  sinnÖ  nahe 
an  Null  liegt ,  fängt  A  an, 
schnell  ^eii^en  Null  hin  ab* 
zunehmen. 

Ganz  ftnders  wil'd  das 
Ergebnis,  wenn  r  eine  kleine 
Größe  ist.  Dann  ist  der 
Unterschied  zwischen  Jitu. 
A  und  Min,  A,  sowie  zwi- 
schen Max,  Ai  und  Min,  Ai 
selbst  mne  kleine  Gröfie. 
Das  GesetB  für  die  An* 
dernng  derLichtst&rke 
hat  hier  den  Charakter 
einer  Sinusf nnktion, 
wie  dies  z.  B.  aus  Formel 
(33)  ersichtlich  ist,  deren 
Nenner  für  sehr  kleine  Werte  von  r^  gleich  Eins  gesetzt  weiden  kann. 
Lnmmer  hat  die  Werte  für  die  Lichtstärke  (A*)  bei  reflektierten 
Strahlen  für  vor'^ch'orlene  A  :r  und  für  r  ^  0.^5  —  0,8  —  0,i\3  he- 
rechiift.  Die  von  ihm  erhaltenen  K'nrven  sind  in  Fiu'.  3.12  wiederp:e<T;el)en. 
Je  gröC<>r  /•  ist,  um  so  schmaler  ist  der  dunkle  Teil.  Denkt  man  sich 
die  Fignr  nm  die  Ahszisseiiachse  um  160"  gedreht,  so  liefern  diese 
Kurven  <iie  Lichtverteilung  für  durchgehendes  Licht:  hier  hat  man  bei 
großem  /•  ein  schniulcü  und  scharf  begrenztes  Maxiuiuni  der  Lichtstärke. 

Die  Schärfe  der  Linien  hängt  jedoch  nicht  nur  von  der 
Größe  r,  sondern  anch  von  der  Anzahl  m  der  miteinander  nur 
Interferenz  kommenden  Strahlen  ab.  In  Fig. 333,  dl«  ebenfalls 
▼00  Lämmer  stammt,  ist  die  Lichtverteilang  bei  durchgehenden  Strahlen 
auf  Grund  der  Formel  (30)  dargestellt,  wobei  der  Wert  f*  =:  0,88  an* 
genommen  worden  ist. 
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Di«  Kurv«  ahc  gehört  su  m  =  2;  sie  bat  einoii  ToÜBt&ndig  sixiii»- 
artigen  Gharakter,  ihr  Uanmniii  und  limimum  sind  in  gleicher  Wttie 
▼ersehwommeD.  FOr  m  =  3  entsteht  die  Kurve  def;  hier  sind  die 
Ha.-rimit  gt&rker  verengt;  das  sekundäre  Maximnm  in  g  ist  ohne  Be- 
dentnng,  da  es  sehr  gering  und  nicht  bemerkbar  ist.  Die  Kwcv^hk  fflp 
wird  für  m  =  5  erhalten;  hier  sind  die  üanptmaxima  bereits  sehr  scharf 
ainsgeprägt,  die  drei  sekundären  Kaxima  sind  von  keiner  Bedeutung. 

Wir  werden  später  sehen,  in  welcher  Weis©  man  in  der  Praxis 
scharfe  Interfereosstreifen  erhälti  d.  h.  wie  man  r  der  Einheit  möglichst 
nahe  briiiL^t. 

Einen  Sj>ezialfall  der  fo-'I) fietracliteteii  Kurven  gleicher  Dicke 
'    stellen  die  Newtonschen  Farlieurijijüje  rlar.    Lei^  man  eine  schwach 
gekrümmte  i'iaukouvexliuse  mit  der  konvexen  Fläche  auf  eine  ebene 

* 

.1  Fig.  888. 


Glasplatte  und  beleuchtet  beide  mit  homogenem  Lidit»  so  nimmt  man  im 
reflektierten  Lichte  eine  Reibe  von  bellen  und  dunkeln  konsentrisdien 
Bingen  wahr,  welche  die  dunkler 'erscheinende  Mitte,  in  der  sich  die 
Glasplatten  berAhren,  umgeben.  Auch  im  durchgehenden  Lichte  sind 
ebensolche  Ringe  sichtbar,  doch  erscheint  hier  die  Mitte  hell  und  die 
Hinge  selbst  weniger  dunkel.  Je  kleiner  die  Wellenlänge  des  einfallenden 
Lichtes  ist,  um  so  naher  liegen  die  Ringe  einander.  Je  homogener  das  Licht 
ist,  eine  um  so  n-rößere  Zahl  von  Rinefen  läßt  sich  beobachten.  Releuchtet 
man  mit  woiüem  Liclit,  so  tritt  eine  kleine  Znhl  crefrirhter  Hinge  auf, 
dei'ou  Farhen  in  einer  ^janz  heftimmtoii  K't'iht'iifolge  angeordnet  sind. 

Newton  war  der  erste,  welcher  iliose  Ringe  untersucht  hat;  er 
fand,  claü  rli»»  Radien  der  aufeinauderfolcfenden  dunkeln  Riiii^f^  im 
reflektierteu  Licht  sich  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Paar» 
zahlen  verhalten,  also  wie 

Vü     ^2     V4     Ve  V8..M 
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dsgwgen  aW  di«  Badi«n  der  hellen  Ringe  wie  die  Qnadrfttwnneln 
aus  den  Unpaarsahlen,  also  wie 

YT   fs    V6  Yi... 

Im  durchgehendMi  lichte  ist  die  Lage  der  dankeln  und  heilen 
Ringe  gerade  die  umgekehrte. 

Die  Newton  sehen  Farbenringe  stellen  offenbar  eine  ErsehMnnag 
dar,  weldie  mit  der  der  Eorven  gleicher  Dicke  identisch  ist;  das  dünne 
Blittchen  wird  hier  darch  die  dünne  Luftschicht  Tertretea,  welche 
awischen  den  Glasplatte  eingeschlossen  ist.  Die  Dicke  Ii  dieser  Schiebt 
wttchst  in  dem  Maße,  als  man  sich  vom  Berühmngspnnkte  der  Platten 
entfernt ;  h  ist  proportional  zu  r*. 

Ist  S  (Fig.  334)  der  Berührungspunkt  der  (ilasplatten,  R  der 
Radius  der  konvexen  Fläche,  h  =  Kn  die  Dicke  der  Luftschicht  und 
r  —  KS  der  Radius  eines  Farben  ringe«,  so  ist  nm^  =  Sm{2R  —  Sm). 

Pig  S84.  Setzt  man  wn      KS  ~  r  und  Sm  —  Kn 

^  ^  =  h  ein  und  vernachlässigt  den  Subtra- 

hend Sm  =  h  gegenüber  222,  so  erhält 
man  r«  =  2  Mh^  d.  b. 

»  =  5^  W 

Da  dieRn<l;pn  der  hellen  und  dunkeln 
Ringe  sich  zueinander  wie  die  Quadrat- 
wurzeln   aus    den  aufeinanderfolgenden 
ganzen  Zahlen  verhalten,  so  folgt  hieraus, 
daß  die  Schichtdickeu  Ii,  welche  den  Orten   der  hellen  und 
dunkeln  Ringe  im  reflektierten  Lichte  entsprechen,  sich  wie 
die  aufeinanderfolgenden  gansen  Zahlen  Terhalten. 

Beseichnen  wir,  wie  früher,  vgl.  (30)  und  (37),  mit  d  die  Größe 

wo  if  der  Breehungs-  und  Einfallswinkel  in  der  Luftschtdit,  X'  die 
Wellenlftnge  in  derselben  bedeutet  Wir  sahen  auf  S.  607 ,  daß  die 
Stärke  des  reflektierten  Lichtes  ein  Minimum,  und  swar  gleich  Null 
ist  für  d  +  i  =  (2^+  1):2  oder  ti^  d  ^  N,  wo  N  eine  ganie  Zahl 
bedeutete.   Hieraus  erhilt  man  für  die  Radien  der  dunkeln  Ringe 

,=i/;7^  =  ir*r  -  

f     cos  4^        f  2co8if  ' 
Die  grüßte  Lichtstärke  beobachtet  man  an  den  iStelleo,  für  welche 
d  +  2  gleich  einer  gauzeu  Zahl  N  oder  gleich  6  =  {2N-\-  1):2  ist 
Demgemäß  findet  man  für  die  Radien  der  hellen  Ringe  den  Ausdruck 

r  =  1/^^- T  V^N^l  <40) 
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Die  Formeln  (39)  und  (-iO)  erklären  vollkommen  das  von  N'ewton 
t^ffuiulene  Ergebnis,  dali  die  Radien  der  dunkeln  bzw.  hellen  Hinge  den 
Quadratwurzeln  aus  den  Paarzahlen  bzw.  Unpaarzahlen  proportional 
sind.    Der  Radius      des  ersten  bellen  Ringes  ist  gleich 

r,  =  y\BX'8eeif  (41) 

Der  Radius  des  )i  Um  Ringes,  die  hellen  und  dunkeln  Ringe  zu- 
sammengenommen, ist  gleich 

r«  =  r,  Vn  =  ^^nRk'teeilf   (42) 

Im  dorchgebeDden  lachte  ist  di«  Anordnung  dw  dunkeln  nnd 
hellen  Binge  die  umgekehrte  wie  beim  reflektierten,  da  aber  dai  Minimum 
der  Liehtetirke  nicht  gleich  Null  iBt,  TgL  (81,  b),  so  treten  die  Binge 
-viel  weniger  icharf  auf. 

Durch  einen  einfachen  Vereuoh  kann  man  sich  davon  überzeugen, 
dafi  die  Binge  im  reflektierten  und  durchgehenden  lidite  komplemen- 
tftre  Farben  leigen.  Zu  diesem  Zwecke  stellt  man  die  linsen,  welche 
zur  Erzeugung  der  Farbenringe  die- 
nen (eine  ebene  und  eine  schwadi 
konvexe)  mit  der  Kante  auf  ein 
großes,  hell  beleuchtetes,  weißes  Pa- 
pierblatt (Fig.  ;J35).  Sieht  man  jetzt 
von  der  Sfito  lipr  nach  den  (ilas- 
linsen,  so  sind  keine  Ringe  zu  sehen, 
denn  ins  Auge  des  Beobachters  ge- 
langen gleichzeitig  reflektierte  und 
durch  die  Gläser  hinrlurchgegangeue  Strahlen.  Bedeckt  man  das  Papier 
auf  der  einen  Seite  der  Linsen  mit  schwarzem  Tuch,  so  treten  die  Ringe 
auf,  einerlei  von  welcher  Seite  her  man  blickt. 

Je  stärker  geneigt  die  einfallenden  Strahlen  sind,  um  so  größer  ist 
und  Tj  und  um  so  weiter  stehen  die  Ringe  voneinander  ab.  Je  geringer 
die  Wellenlänge  k'  ist,  d.  h.  je  näher  die  Strahlen  dem  violetten  Spektral- 
ende liegen,  um  so  kleiner  ist  und  um  so  n&her  liegen  die  Binge  ein- 
ander. Bei  BelichtuDg  mit  Wfifien  Strahlen  überlagern  die  verschieden- 
forbigen  Bingsysteme  einander'  und  man  erhalt  eine  geringe  Anzahl 
▼on  Bingen,  deren  Farben  eine  ganz  bestimmte  Beihenfolge  haben. 
Man  hat  diese  Farben  in  Gruppen  eingeteilt,  tou  denen  die  wichtigsten 
folgende  sind,  wo  die  Farbenfolge  von  der  dunkeln  Mitte  gerechnet  ist: 

Gruppe    1:  Schwarz,  blaßblaa,  weiß,  gelb,  orange,  rot. 

Gruppe  II:  Violett,  blau,  gelblichgrün,  gelbrot. 

Gruppe  ni:  Purpur,  indigblau,  glänzendgrüu,  hellgelb,  rosa,  rot. 

Gruppe  IV:  Bl&ulicbgrün,  gelblichrot,  schwach  rot. 

Gruppe  V:  Sehwach  grün,  weifi,  schwach  rot. 
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KoUett  bat  die  Dicken  di  von  Luftschichten  und  von  Jod- 
silbergchichten  (auf  einer  Silberplntte)  gfemessen,  welclie  den  Farben 
obiger  fünf  Gruppen  entsjireclien.  l)ie  foli^enden  Zahlen  entsprechen 
dem  Anfange  und  Kude  jeder  (iruppe  und  sind  hierbei  die  Schicht- 
dicken  d^  und      in  Milliontel  Millimetern  angegeben: 

Orupp«:        I  II  in  IV  V 

dl  dl  dl      d^  dl       d^         'i^  d^ 

Anfang:  100   10,9  257  27,9  520   56,5  780     84,7  1168  126,8 

Ende:     245  26,6  490  63,2  750  61,4  996  10d,2  1264  137,a 

Eine  ToUstbidige  Unterauchiing  dieser  Fuben  hat  Pilgrim  (1901) 
angestellt;  er  stütste  sieh  auf  die  von  Maxwell  gegebene  Theorie  (81 878) 
der  Farbenmisohung.  In  neuerer  Zeit  hat  besonders  J.  Perrin  (1919) 
über  die  Newtonschen  Farbenringe  gearbeitet. 

Ffilit  man  den  Zwischenraum  awischen  der  ebenen  und  konvexen 
Glasplatte  anstatt  der  Luft  mit  Wasser  aus,  80  treten  die  Hinge  näher 
aneinander  heran,  d.  h.  ihre  Radien  werden  kleiner,  was  vollkommen 
der  Formel  (42)  entspricht,  denn  im  Wasser  ist  die  Lichtgeschwindig- 
keit, also  auch  die  Wellenlänge  kleiner  als  in  Luft. 

Besitzt  die  zwischen  den  Glasplatten  behodliche  Sul)stauz  eine 
gerinpfere  o']"v  irruljere  J^rechbarkeit  als  die  Gläser,  su  orsclieint  im 
reflektierten  Liebte  die  Mitte  dunkel,  denn  im  er<t<  u  Falle  ist 
die  Reflexion  au  der  unteren,  im  zweiten  Fa-Ue  die  an  der  oberen  Glas- 
platte mit  dem  Verlust  einer  balbcn  Wellenlänge  verbunden,  so  daß 
bei  h  =  0  der  optische  Ganguiiter:5ckied  der  Strahlen  ^  =  \  ist. 
Befindet  sich  jedoch  zwischen  ebener  und  konvexer  Platte  eine  Substanz, 
deren  Brechungsqaotieut  n  in  der  Mitte  awischen  den  Brechnngs- 
quotienten  und  der  ersten  und  aweiten  Platte  ist,  so  erscheint 
im  reflektierten  Lichte  die  Mitte  hell  IMes  erklärt  sieh  leicht: 
wenn  nimlich  ]>  n  ^  iis  ist ,  so  erleidet  keiner  der  beiden  Strahlen 
bei  der  Reflexion  einen  Wellenlangenverlust,  und  man  erhAlt  für  =  0 
auch  J  =  0;  ist  aber  lH<Cn-<[fti,  so  verliert  jeder  der  Strahlen  je 
eine  halbe  Wellenlänge,  so  daß  der  optische  Gangunterschied  wieder 
^=5  0  wird.  Der  erste  Fall  tritt  z.  B.  ein,  wenn  man  auf  eine 
ebene  Flintglasplatte  eine  konvexe  Crownglasplatte  bringt,  und  in  den 
Zwischenraum  zwi«?rben  ilmen  Kanadabali^am ,  Nelkenöl  usw.  Besteht 
die  untere  Glasplatte  au8  zwei  Hälften,  eine  aus  Flintglus  und  eine  au-« 
Crowimla-,  und  befindet  siirb  die  Berühruugsstelle  beider  Platten  an  der 
Gren/linie  dieser  l)üideu  Hälften,  so  erscheint  itn  reflektierten  Liebte  die 
eine  Hälfte  des  mittleren  Fleckes  hell,  die  andere  dunkel;  es  entstehen 
zwei  Systeme  von  Halbringeu,  wobei  die  Enden  der  Ringe  eines  Systems 
zwischen  den  Enden  der  Ringe  des  anderen  liegen. 

Eine  sehr  vollständige  Theorie  der  Farben  dflnner  Blattchen  stammt 
von  Feussner. 
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§  6.  Interierenzkurven  Reicher  Nelgonj^.  Dit^se  Kurren  hat  zuerst 
Haidinger  (1849)  in  dünnen  Glimmerplatten  beobachtet  Hierauf 
haben  Mascart  (1871)  nnd  Luminer  (1884)  eine  eingehende  Theorie 
«lersolhpn  i^ei^eben.  Untersucht  hat  sie  in  neuester  Zeit  Chinmaya- 
uaiuUi-ui  (  1  !^)19).  Ohige  Kurven  können  nur  in  ^enau  j)l  an  parallelen 
Platten  beobachtet  werden.  Sie  erscheinen  nicht  auf  der  Platteu- 
oberlhiche,  sondern  entstehen,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  in  der  Un- 
endlichkeit oder  in  der  Fukalebene  einer  Linse,  welche  in  den  Gang 
der  von  der  Platte  reflektierten  oder  durch  sie  hindurchgegangenen 
Strahleo  gestallt  isl  Die  nnprfingliohe  Strahlenquelle  hierbei 
keine  zu  geringen  IMmensionen  haben. 

Es  sei  ahcd  (Fig.  336)  eine  streng  planparaOele  Platte,  AB  die 
Strahlenquelle,  s.  Bw  eine  breite  Natrinmflaname  oder  eine  weifie  Fliehe, 
die  Ton  einer  solchen  Natrinm6aninie  hell  erleuchtet  ist.  Wir  zeigen 
zunächst,  da6  außerhalb  der 

Fokalebene  FF  der  Linse  D  C,  *  «g.  ^  ö- 

etwa  im  Punkte  3f,  keine  In- 
terferenzeracheitniri''  erhalten 
werden  kann.    In  M  treffen 

sich  Strahlen,  welche  links  von 
CD  einander  nicht  parallel 
waren;  wenn  einer  davon  an 
ah  reflektiert  worden  ist,  der 
andere  an  cd,  so  müasen  dies 
zwei  verschiedene  .Strahlen 

sein,  die  von  irgend  einem  Punkte  S  der  Fläche  AB  ausgegangen  sind. 
JKe  Gesamtheit  aller  solcber  Strahlenpaare,  die  sich  in  M  vereinigen, 
bildet  links  von  8  ein  nicht  parallales  BflndeL  Die  Neigung  der  Strahlen 
gegen  ab  ist  für  verschiedene  Strahlenpaare,  die  von  Terschiedenen 
Punkten  der  Fläche  AB  ausgehen,  ungleich,  es  ist  daher  der  Gai^ 
unterschied  dieser  Strahlenpaare  ein  Terschiedener.  Jedes  Strahlenpaar 
interferiert  in  Jf,  es  ist  jedoch  das  Ergebnis  dieser  Interferenz  für  yer^ 
schiedene  Strahlenpaare  ein  verschiedenes  und  kann  daher  schließlich  in 
jBf  keinerlei  Interferenzerscheinung  erhalten  werden. 

Liei^t  jedoch  M  in  der  Fokalebene  FF,  so  sind  die  Strahlen  links 
TOB  CD  untereinander  parallel,  es  können  daher  die  Strahlen,  welche 
von  ah  und  von  cd  reflektiert  wurden,  nur  von  einem  Strahle  ab- 
Ftfimmen,  der  von  einem  Punkte  S  der  leuchtenden  Fläche  .4  7?  au's- 
gegangen  ist.  Uies  ist  aus  Fig.  ."{37  ersichtlich.  Der  Strahl  > /,  ze  r- 
fällt in  eine  Keihe  von  Strahlen,  welche  eine  auüere  Relloxion  {q}  oder 
eine  ungerade  Anzahl  von  Reflexionen  im  Innern  der  Platte  erfalireu 
haben  {}).  r,  ii,  /  usw.).  Diese  Strahlen  sind  alle  einander  parallel 
und  vereinigen  öich  in  einem  Punkte  M  der  Fokalebeue  FF.  In  eben 
diesem  Punkte  vereinigen  sich  auch  eine  unendliche  Anzahl  ebensolcher 
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Strahlengruppen,  deren  jede  einem  zn  Sh  parallelen  Strahle  (s.  die  Pfeile 
in  Fig.  387)  ihren  Ursprung  venlaukt.  Alle  (iruppen  sind  untereinander 
identisch,  das  Ergebnis  der  Interferenz  ist  für  sie  da»  gleiche,  und 
dieses  Resultat  tritt  in  M  zutage.  Für  eine  gegebene  Platte  ah  cd 
und  eine  gegebene  WeUeolftnge  X  der  einfallenden  Strahlen  hingt  dieses 
Boanltat  nur  noch  von  der  Neigung  der  Strahlen,  d.  b.  Ihrem  Einfall»- 
winkd  anr  Platte  ab. 

Wenn  die  Strahlen  nach  ah  von  allen  Seiten  her  gelangen  können 
—  wir  werden  sehen,  wie  dies  in  der  Praxis  erreicht  werden  kann  — ,  so  ist 
leicht  einzusehen«  daß  alle  Strahlen,  welche  ab  nnter  demselben  Winkel 
treffen,  den  gleichen  Betrag  der  Interferenz  ergeben  müssen,  und  zwar 
in  Punkten,  welche  auf  einem  Kreise  mit  dem  l^Iittelpunkt  P  in  der 
Ebene  FF  liegen.  Je  größer  der  Neigungswinkel  der  auf  ah  fallenden 
Strahlen  ist,  um  so  weiter  ist  M  von  P  entfernt.  .Hieraus  folgt,  daß 


Fig.  387. 


sich  in  der  Ebene  FF  eine  Reihe  konzentrischer,  heller  und 
dunkler  Ringe  bilden  muß.  Jeder  dieser  Ringe  entspricht  einer 
bestimmten  Neigung  der  Strahlen,  weiche  auf  die  Platte  gelangen, 
wir  haben  auch  deshalb  di^e  Interferenzkorven  als  Linien  gleicher 

Neigung  bezeiclinet. 

Ganz  ähnliche  Kurven,  jedoch  koni])ieuiüntär  zu  den  eben  be- 
trachteten, erhält  mau  bei  durchgehenden  Strahlen ,  wenn  die  Platte 
abc<l  zwischen  der  Strahlenquelle  AB  und  der  Linse  CD  liegt. 

Die  Theorie  dieser  Interferenz  ist  mit  der  in  ^^  6  und  7  entwickelten 
identisch.  Um  dies  eiuzu»ehou,  hat  mau  nur  Fig.  auf  S.  »»O;)  mit 
der  Fig.  337  sn  vergleichen.  In  Fig.  331  hatten  wir  die  Strahlen 
S,  S'a,  8s  usw.,  welche  in  den  Punkten  einer  beliebigen,  zu  ihnen 
senkrechten  Ebene  keinen  Ganguuterschied  haben.  Sie  interferieren  in  C 
mit  denjenigen  Gangunterschieden,  die  von  der  Neigung  der  Strahlen 
(d.h.  von  HCt  RA  usw.)  und  von  den  verschiedenen  Weglingen  ab- 

Digitized  by  Google 


§8 


Interferetukurven  gleu^r  Neigung. 


617 


i- 


h&ngen,  welche  TOn  den  Strahlen  im  Innern  der  Platte  zurückgelegt 
sind,  und  welehe  Yorsngsweise  durch  die  GröJSe,  8.  (28)  oder  (3G), 

A'        A  ~      A'     ~  A 
bestimmt  werden. 

In  Fig.  337  haben  wir  gewisaermaHen  dieselbe  Zeichnung  vor  uns, 
nur  ist  die  Riditung  der  Strahlen  düe  entgegengesetzte.  In  h  haben 
sich  die  Strahlen  noch  nicht  geteilt,  ihre  Phase  ist  die  gleiche.  In  Jf 
interferieren  sie  mit  denjenigen  Gangunterschieden,  welche  den  Punkten 
einer  beliebigen  zu  ihnen  senkrechten  Ebene  12  entsprechen.  Diese 
Unterschiede  werden  offenbar  durch  dieselbe  Große  d  bestimmt,  wie  in 
dem  Falle,  auf  welchen  sich  Fig.  33 1  Tiezieht.  Die  Lichtstärke  in 
M  wird  durch  die  Formeln  (30),  (31),  (32,  a)  und  (33)  bestimmt. 
Es  folgt  hieratis,  daß  auch  alle  die  Schlußfolgerungen,  welclie 
wir  für  die  Kiirvf^n  gleicher  Dicke  abgeleitet  hatten,  eben- 
falls für  dif  KiirviMi  ixleiclier 
Neigung  in  Geltu  ii  g  hlt-i  lieu,  so 
z.B.  alle  die  Bedingungen,  un- 
ter denen  schmale  und  scharfe 
luterferenzlinien  auftreten. 

Kurven  gleicher  Neigung  kön- 
nen nur  mit  Hilfe  plan  paralleler 
Platten  erhalten  werden.  Um  zu 
zeigen,  bei  einer  wie  geringen  Ab- 
weichung von  der  Planparallelitat 
der  Platten  jene  Kurven  bereits  ver- 

schwinden,  nehmen  wir  an,  wir  hätten  es  mit  Strahlen  zu  tun,  die  fast 
senkrecht  auf  die  Platte  f;illen  und  Interferenzringe  um  den  Punkt  P 
herum  hervorrufen.  Es  sei  s  (Fig.  338)  die  Oberfläche  des  Teiles  der 
Platte,  auf  welchen  die  von  der  Linse  CD  gesammelten  Strahlen  fallen. 
Schwankt  die  Plattendicke  an  dieser  Stelle  zwischen  einem  gewissen 

"Werte  ft«  und  h^-h    ,  so  verschwinden  unsere  Kurven  bereits  voUst&ndig. 

Hier  bedeutet  k'  die  Wellenlänge  im  Innern  der  Platte.    Wenn  nämlich 

A' 

die  Plattendicke  innerhalb  der  Grenze     variiert,  so  schwankt  (t  zwischen 

4 

einem  gewissen  Werte  und  +  |'>  hieraus  aber  folgt,  daß  die  ver- 
schiedenen Teile  8  der  Platte  im  Brennpunkte  alle  Fälle  von  Interferenz 
geben,  so  dafi  endgültig  keinerlei  Interferenzerscheinung  zustande 
kommen  kann.  Ist  A'  =  0,0004  mm ,  so  verschwinden  die  Kurven 
gleicher  Neigung,  falls  sich  an  der  Stelle  8  die  Plattendicke  von  einem 
Punkte  zuin  n  floren  um  0,0001  mm  ändert. 

Wir  betrachten  Jetzt  den  Kiafluß,  welchen  eine  Bewegung  der 
Platte  senkrecht  zur  Linsenachse  hervorruft  Hat  man  es  mit  Kurven 
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gleicher  Dicke  zu  tuu,  so  verschieben  sich  diese,  da  sie  ja  auf  der 
Platte  erscheinen,  zugleich  mit  der  letzteren.  Eine  ganz  andere  Er- 
scheinung jedoch  zeigen  die  Kurven  gleicher  Neigung.  Ist  die  Platte 
ah  (Fig.  338)  absolut  plan  parallel,  so  sind  alle  Stellen  S;  welche 
der  Reihe  nach  die  Ringe  hervorbringen,  untereinander  gleich,  es  hat 
daher  eine  Bewegung  der  Platte  keinerlei  Einfluß  auf  die  Lage  der 
Interferenzringe  in  der  Ebene  FF;  sie  bleiben  unbeweglich.  Nehmen 
wir  indes  au,  die  Platte  sei  nicht  absolut  planparallel,  es  sei  jedoch 
für  jede  in  Betracht  kommende  Stelle  s  die  Abweichung  so  gering  (viel 


um  die  Achse  QP  herum  gelegenen  Teiles  s  vergrößert,  so  werden  die 
Ringe  in  der  Ebene  FF  zum  Mittelpunkt  P  hingeriickt  und  in  ihm 
verschwinden.  Gelangen  jedoch  zu  der  Stelle  Q  dünnere  Stellen  hin, 
.so  werden  die  Ringe  breit'^r  und  es  treten  im  Mittelpunkt  P  neue  Ringe 
auf.  Jedes  Auftreten  oder  Verschwinden  eines  Ringes  (wobei 
man  entweder  bloß  die  hellen  oder  bloß  die  dunkeln  Ringe  zählt)  ent- 

spricht  einer  Dickenänderung  der  Platte  um  — • 

Die  Rolle  der  Platte  kann  auch  eine  Luftschicht  zwischen  zwei 
einander  parallelen  Platten  übernehmen.  Ändert  man  ganz  allmählich 
den  Abstand  solcher  Platten  voneinander,  so  beginnen  sich  die  Ringe 
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io  FF  ebenlklb  saBunmensiuidieii  oder  sa  verbreiton,  wobei  jedes 
Auftreten  oder  Vereebwindeii  einee  Knges  einer  Vereehiebonfif  einer 

der  TMatten  um  den  i5etrag  ^  entspricht,  falls  A  die  Welieuläuge  iuuer- 
balb  der  Luft  ist. 

Hierauf  beruht  dio  geistreiche  Konstruktion  eines  von  Lummer 
konstruierten  Appiirate-^^  welcher  dazu  dient,  den  Graci  der  Plan- 
parfc-ilolitat  von  d  i a.s p  latt e n  zu  unterbuciien.  Die  ursprungliche 
Forin  dieses  Ap])arates  ist  von  Czajiski  (1H85)  besclirieben  worden. 
Wir  wollen  in  Kür/.e  die  bequemere,  vuu  l'ulfrich  angegebisno  Form 
mitteileu.  In  Fig.  o3U  iät  der  Apparat  selbst  dargestellt,  in  Fig.  340  ist 
8«ne  innere  £inrichtang  scbematiadi  angegeben.  Seine  Hauptteile  sind 
die  folgenden:  eine  festetebende  vertikale  Röbie,  welcbe  in  0  eine  Linse 
entbalt^  und  der  Tiereckige  Tml  JT,  welcher  mit  swei  Fenstern  vereeben 
ist  und  in  seinem  Innern  zwei  total  reflektierende  I^smen  a  und  h 
enthalt.  Die  Strahlen  der  Lichtquelle  2)  (Natriumflamme)  darcbsetsen 
die  Öffnung  des  Schirmes  S  und  werden  vom  Prisma  a  nach  unten 
gespiegelt.  E>ie  Böhre  B  C  enthält  bei  C  eine  Linse,  bei  L  die  Blende  B 
mit  vier  Offnungen  von  verschie^lener  Größe.  Die  zur  Untersuchung 
dienende  Platte  P  wird  auf  das  Tischchen  T  gebracht»  dessen  Stellung 
sich  leicht  derartig  regulieren  läßt,  daß  die  Oberfläche  von  P  senkrecht 
zur  Ach?e  der  Röhre  KO  wird.  Die  Röhre  LC  wird  von  dem  um  das 
Scharnier  (r  drelibaren  Arm  ^1  gehalten;  sie  kann  auf  die^p  Weise 
entfernt,  d.  h.  nach  oben  irehohen  werden.  Tn  der  Fokalet)ene  FF  der 
Linse  /'  befindet  sich  eiuo  runde  Irisblende,  deren  Öffnung  sich  durch 
Dreiien  des  Stäbchens  ./  ändern  läßt.  Der  lieobachter  in  L  sieht  durch 
die  Luj>e  C  gerade  die  Fokalebene  FF.  Die  Linsen  0  und  C  zusammen- 
genommen geben  genau  in  der  Ebene  der  Blende  das  Bild  der  Platte  F. 
Es  gelangen  daher  ins  Äuge  des  Beobachters  die  Strahlen»  welche  von 
dem  kleinen  Plattenteile  8  ausgehen,  dessen  Bild  gewissermaßen  durch 
die  Blendenöffnung  in  B  herausgeschnitten  wird. 

Der  Apparat  kann  sweierlei  Aufgaben  erffillen: 

L  Untersuchung  yon  dünnen,  nicht  Tollkommen  planpar- 
allelen Glasplatten,  üan  entfernt  die  Lupe  LC  und  blickt  durdi  das 
linke  Fenster  auf  die  Glasplatte  P,  wobei  0  als  schwach  Tergröfiemde 
Lupe  dient.  Der  Beobachter  erblickt  ein  halbrundes  Gesichtsfeld,  und 
innerhalb  desselben  die  Platte  mit  den  EurTcn  gleicher  Dicke 
(Kg.  341). 

H.  Untersuchung  von  beliebig  dicken,  jedoch  möglichst 
planparallelen  Platten.  Der  Beobachter  betrachtet  durch  die  Lupe 

LC  die  Kurven  leicher  Neigung,  welche  sich  in  der  linken  Hälfte 
dw  Fokalebene  FF  hefinden;  es  sind  dies  TTalbkrei^e,  deren  gemein- 
samer Mittelpunkt  in  Q  liegt  (Fig.  3 42  und  340),  sie  sind  gebildet  von 
dem  kleinen  Teile  8  der  Platte  F,  dessen  Bild  mit  der  Öffnung  der 
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Blende  B  sttsammenf  &llt  Vembiebt  mftn  P  auf  dem  Tieolidien  T  naeb 
veraehiedenen  Seiten,  lo  bleiben  die  Halbkreiee  entweder  unbeweglieb 
oder  sie  rücken  auseinander  oder  endlicb  sie  rfleken  inaamnient  um  im 
Punkte  Q  911  vereebwinden.   Auf  diese  Weise  l&Dt  sich  der  Grad  der 

Planparallelität  für  die  zu 
nntersucbende  Platte  be- 
stimmen. 

Weitere  Untersi^nii- 
gen  der  Interferen/.kurven 
gleicher  Nei^fuu^'  haben  aus- 
geführt Rayleigh  (190»;), 
LniniiHT  (1007,  für  pola- 
risierte Straiiien,  Kap.  XI), 
H.  Schulz  (1908)  und 
Lnmmer  und  Waeta- 
mann  (1911). 


Fig.  342. 


§  9.  Aodere  Inter- 
ltownserschditiiqg0ii  an 
dickra  Ptetten*  Im  Jabre 

1815  beobacbtete  Brev- 
ster  Interferenzerscbeinun- 
gen  heim  Durobgange  von 

Licht   durch    zwei  gleich 

flirke,  plaiipftrallolc  (ihisplatten.  welche  unter  einem  sehr  kleinen  Winkel 
i^et^'oueinaTuler  treiieii^t  waren.  Hier  trat  eine  ganze  Heilie  verschiedener 
luterfereuzorsclu  inuni^en  auf.  Die  möglichen  We^e,  welclio  die  Strahlen 
zwischen  zwei  solchen  Platten  einschlapfen,  sind  in  Fig.  34.3  angedeutet. 

Fig.  343. 


"Die  Strahlen  A  und  D  rufen  keine  Interferenz  hervor;  die  Strahlen  B 
und  C  dagegen,  und  ehen<<>  E  und  F.  welche  paarweise  gleiche  Wege 
durchlaufen,  fall«!  die  Platten  ]iaralh'l  sind,  erlangen  einen  gewissen  Gang- 
unterachied,  sobald  jene  Platten  eine  geringe  Neigung  gegeneinander 
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haben,  oder  eclieuien  abdann  gewistermaflen  von  swei  nicht  sasammeD* 
f  aUenden  BUdem  der  Strahlenquelle  auBsagehen.  Die  Strahlen  B,  C,  2>, 
£  ond  F  werden  sweimalig  reflektiert;  femer  sind  Strahlen  TOrhandeD, 
die^  wie  G  viermalig  refiektierfci  ebenfalls  mit  Strahlen  interferieren,  die 
sweimal  zwischen  den  Platten  reflektiert  und  sweimalig  innerhalb  der 
«wetten  Plftttp  reflektiert  worden  Bind  Uiw. 

In  allen  Fälleo  haben  wir  es  hior  mit  der  Interferons  nur  zweier 
Strahlen  zn  tun,  nicht  einer  Keihe  von  Strahlen. 

Es  gibt  zahlreiche  Slodifikationen  des  Urewster sehen  Versuches 
von  Jamin,  Mascjirt,  Lunnner,  Zebuder  u.  a.  Besonders  hervor- 
zuheben ist  von  ihnen  die  foli^'enfle.  Wir  bringen  zwei  dicke  Glasplatten 
ilf  und  M*  (Fig.  >  t4),  deren  Kückseiten  {Ä  und  C)  versilbert  sind,  in  par- 
allele LaL,'e;  ihre  Dicke  h  ist  ^enau  die  gleiche,  nie  sind  aus  ein  und 
demselben  Stück  geschnitten.  Der  auf  JI  fallende  Strahl  iS^l  teilt  sich  in 
zwei  Strahlen,  welche  die  Biehtungen  SAB  C CO  und  SÄA'B'CO  ein- 


Fig.  345. 


Bchiagen.  In  der  Richtung  C  0  breiten  sich  somit  swei  Strahlen  ans, 
deren  Oangunterschied  gleich  Null  ist.  Dreht  man  Jetst  eine  der  Flatten 
ein  wenig  um  eine  horizontale  oder  ▼«rtikale  Linie  (wir  nehmen  an,  die 
Platten  stehen  vertikal),  so  werden  die  Wege  der  beiden  Strahlen,  welche 
aus  der  zweiten  Platte  in  derselben  Richtung  austreten,  untereinander 
ungleich.  In  Fig.  345  sind  zwei  Strahlen  dargestellt,  welche  von  dem- 
selben  Lichtpunkte  ausgebend  in  der  Richtung  DE  vereint  weitergehen; 
einer  derselben  ist  SAB  CD  E,  der  andere  S'A'B'C'DE.  Ihr  (mng- 
unterschied  hängt  von  der  Dicke  und  dem  Brechungsquotienten  der 
Platten,  von  dem  kleinen  Winkel  a,  den  rlie  Platten  einschließen,  und  vom 
Winke!,  unter  welchem  die  Sirahlen  auf  die  !-*l?ttte  ilf  fallen,  ab.  Anstatt 
der  beiden  letzten  Winkel  können  die  Brecliungswinkel  und  4>'  der 
Strahlen  in  beiden  Platten  eingeführt  werden.  Die  Berechnung,  welche 
hier  nicht  ;uisL^efnhrt  werden  soll,  L,'ibt  für  den  optischen  Oangunter- 
schied z/  der  Strahlen  folgenden  Ausdruck: 

^  =  -  -  n  (coa^  —  m  ^'), 
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wo  iL  di«  Wellenlänge  in  der  Lnffc  und  n  der  Bieohnngsqnotient  dm 
Platten  imL 

Fallen  auf  die  Platte  31  divergierende  Strahlen,  so  sieht  das  Auge 
des  Beobachters  in  E  Interf erensstreifen ,  deren  Form  im  allgemeinen 
eine  komplizierte  ist,  was  sidi  auch  verstehen  laßt,  wenn  man  in  Betracht 
zieht,  daß  die  Einfallsebene  der  Strahlen  im  allgemeinen  nicht  senkrecht 
zur  geometrischen  Diirchschnittsgeraden  der  Oberflächen  beider  Platten 
ist.  DasseU)e  ;^'ilt  auch,  wenn  auf  M  parallele  Strahlen  von  einer  aus- 
gedehnteren Liclit(|uelle  fallen,  z.  B.  vom  Himmelsgrunde.  Konvergiert 
ein  Strahlenbündel  zum  Auge  des  Beobachters  hin,  so  erkennt  man 
beim  Verfolgen  eines  jeden  der  Strahlen  von  aus  nach  rückwärts,  daß 
der  Gangunterschied  zweier  Strahlen,  die  sich  hier  za  einem  vereinigt 
hatten,  je  naoh  ihrer  Bichtang  venehiedoi  sein  wifd»  Sieht  man  nn* 
mittelbar  mit  freiem  Auge  oder  dorch  ein  kleines  Femrohr  in  die  Bkh- 
tnng  von  ED,  so  erblickt  man  einen  Teil  der  Inteif erensstreifen,  welche 

Fig.  346. 


angenähert  in  der  Form  von  Geraden  erscheinen,  die  zur  Dnrdischnitts- 
linie  der  Plattenoberfläehe  parallel  sind. 

Die  soeben  erwähnten  Platten  bilden  den  Hanptteil  des  Jamin- 
schen  Interferenzrefraktometers,  der  znr  Messung  kleiner  Bre- 
chungsnnterschiede  dient.  In  Fig.  346  ist  er  abgebildet;  auf  einem 
horizontalen  Träger  sind  zwei  vertikale  Platten  PB  und  CD  befestigt, 
deren  Seitenflächen  P'JB'  und  CI/  versilbert  sind.  Die  Platte  PB  hat 
gegen  den  Träger  ejne  Neigung  von  45^  und  kann  auf  diesem  wie  anf 
einer  Sdiicne  parallel  zu  sich  selbst  verschoben  werden.  Die  andere 
Platte  CD  hat  keine  fortschreitende  B«  w<  irung,  man  kann  sie  aber  mit 
Hilfe  der  Schraube  O  um  eine  horizontale  Achse,  außerdem  mittels  Q 
um  eine  vertikale  Achse  drehen,  wobei  sich  der  Dreliungswinkel  am 
Bogen  II  ablesen  läüt.  Im  3  (auf  S.  5f^9)  hattfii  wii-  LTOsehen.  welchen 
Einfluü  eine  in  den  Wo<f  eines  der  iiiterftTii-rerultMi  Strahlen  Ljestellte 
Platte  ausiibt.  und  hatten  eine  Formel  für  die  Größe  der  Streifen- 
vers(liiel)un'4  al)Lrt'leitot.  Der  .Taniinsclie  Apparat,  bei  welchem  die 
interferierenden  Strahleu  zwi^^cheu  den  Platten  in  einem  beträchtlichen 
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gecj^enseitigen  Abstände  dahingehen,  ist  sehr  heqiiem,  falls  man  diese 
Strahlen  durch  zwei  Medien  hindurchsenden  will,  für  welche  die  Diffe- 
renz der  Breclmntrsqiiotipiiten  gemessen  werden  soll.  So  stellte  Jamin 
beispielsweise  in  den  Weg  zweier  Strahlen  mit  Gasen  oder  Flüssigkeiten 
gefüllte  Röhren,  und  rnaß  die  Streifenverschiebung,  welche  dadurch  her- 
vorgerufen war,  daß  in  einer  der  Kohren  etwa  durch  Erwärmung  oder 
Eompre8Hiou  eine  Zustandsänderuug  der  sie  erfüllenden  Substauz  er£olgt 
war.  L  sei  die  Länge  jeder  der  zwei  Röhren,  und  die  Wellen- 
liog«ii  in  dor  Snbstoas  entipreeh«nd  sweien  Znstftndwi  derselbeii;  X  die 
Wdlenlinge  in  der  Luft.  Der  dnroh  die  üngleieliartigkeit  der  in  den 
Bohren  eingeBehlossenen  Sabstansen  herTorgerufene  optische  Gaognnter^ 

schied  ist  dann  gleich  L      —      ;  er  ist  gleich  der  Anzahl  N  der 

Streifen,  welche  hei  Änderung  des  spesifisehen  Znstandes  der  Substanz 
Fig.  847.  Kg.  348. 


durch  das  Gesichtsfeld  gezogen  sind.  Dem- 
nach ist   =  NX.  Die  in  der 

Klanuner  eingeschlossenen  Brüche  sind 
nichts  anderes  als  die  Brechungsquotienten 
der  untersuchten  Substanz,  es  ist  also 

,  NX 
«1  =  *^  +  "x"* 

Jamin  hat  nach  dieser  ^fothodo  die 
Abhängigkeit  de.s  Brechungsquoiienten  des 
Wassers  von  der  Temperatur  bestimmt  und  folgenden  Ausdruck  hier- 
für gefunden : 

m  —  »0  —  0,0000 12573       O.OÜÜÜOI  929 

Ketteier,  Mascart  und  Lorenz  haben  nach  dieser  Methode  die 
Brechnngsqnotienten  von  Gasen  gemessen. 

Zur  möglichst  genauen  i^Iessung  der  Streifenverschiebung  benutzte 
Jamin  einen  besonderen  Kom])ensator,  welcher  eine  Verschiebung  der 
Streifen  in  ent£?e!^entr»'sptzter  l'irlitung  veranlassen  konnte,  und  dadurch 
ermiiglichte,  sie  an  einer  Stellt«  festzuhalten.  Der  Janiinsche  Kompen- 
sator  ist  in  Ficr.  347  abgebildet;  seinen  Hauptbestandteil  bildtMi  plan- 
parallele Glasplatten  AB,  und  CD  von  gleicher  Dicke,  welche  auf  der- 
selben Achse  D  befestigt  sind  und  miteinander  einen  kleinen  Winkel 
bilden.   Hit  Hilfe  der  j&nristeilung  auf  EF  und  des  Nonius  G  kann 
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der  Drehungswiakel  der  Achse  TJ  sehr  genau  gemessen  werden.  Der 
Kompensator  wird  derart  zwischen  die  Platten  des  Refraktometers  ge- 
bracht, daß  die  interferierenden  Strahlen  durch  je  eine  seiner  Platten 
hindurchgehen,  etwa  in  den  Punkten  X  und  X'.    In  Fig.  346  ist  der 

Kompensator    ebenfalls,  von 
Fig.  349.  oben  her  gesehen,  abgebildet. 

Ist  die  Ebene,  welche  den 
Winkel  zwischen  den  Platten 
des  Kompensators  halbiert,  zu 
jenen  Strahlen  senkrecht,  so 
sind  deren  Weglängen  in  den 
Platten  einander  gleich  (vgl. 
Fig.  348  links).  Dreht  man 
aber  die  Achse  I)  ein  weni^, 
so  werden  jene  Wegläu gen  ein- 
ander ungleich  (vgl.  Fig.  348 
rechts)  •  und  tritt  ein  neuer 
Gangunterschied  auf,  der  eine 
Verschiebung  der  Interferenz- 
streifen zur  Folge  hat.  Der 
Kompensator  muß  ein  für 
allemal  kalibriert  werden,  d.  h. 
es  muß  der  Gangunterschied 
der  Strahlen  bestimmt  sein, 
welcher  bei  Drehung  der  Achse 
]J  um  einen  bestimmten  Win- 
kel entsteht. 

Eingehend  ist  die  Theorie 
des  J  a  m  i  n  sehen  Refrakto- 
meters von  D.  Bobylew  be- 
handelt worden.  Verändert 
und  verbessert  worden  ist  der 
Apparat  durch  Zehn  der  und 
Mach. 

Von  besonderem  Interesse 
sind  die  von  Mach  kon- 
struierten Apparate,  da  bei 
ihnen  die  Entfernung  der  interferierenden  Strahlenbündel  sehr  bedeutend 
vergrößert  ist,  worin  offenbar  ein  großer  Vorzug  liegt.  Die  Apparate 
enthalten  vier  Platten.  In  Fig.  349  ist  die  ursprüngliche  Form  des 
Refraktometers  von  Mach  schematisch  dargestellt.  A  und  B  sind 
zfrei  dicke  Platten,  8,  und  Sj  zwei  Spiegel  S  ist  der  einfallende 
Strahl,  im  Räume  P  werden  die  Interferenzstreifen  beobachtet.  Bringt 
man  in  den  Weg  eines  der  Strahlenbündel  irgendwelche  Körper,  so  läßt 
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sich  deren  Einwirkung  auf  die  Interferenzstreifen  wahrnehmen.  In 
Fig.  350  ist  z.  B.  die  Einwirkung  einer  Kerzenflamme  auf  die  horizon- 
talen, einander  parallelen  Streifen  dargestellt.  Die  äußere  Gestalt  des 
Apparates  ist  aus  Fig.  351  zu  ersehen. 

Fig.  3r>i. 


Später  hat  Mach  die  dicken  Platten  durch  dünnste  Luftschichten 
ersetzt,  wie  dies  in  Fig.  352  zu  erkennen  ist.    Sj  und  »S^  sind  zwei 
Spiegel,         und  Pj  je  ein   Doppelprisma:  ein  Teil  der  letzteren 
hat  einen  fünfeckigen,  der  andere  einen  dreieckigen  Querschnitt.  Beide 
ChwoUoD,  Pbjraik.  II,  a.   3.  Aufl.  40 


Digitized  by ^OOgle 


•  698  Die  Ldire  von  der  strahlenden  Energie,   Kap.  XIII.  §  10 


Teile  sind  derartig  aneinandergefügt,  daß  zwischen  ihnen  eine  Luft- 
schicht eingesoblosaan  ist  Der  Strahlengang  ist  ans  der  Figor  salbst 
ersichtlich. 

§  10.  Interferenz  bei  großem  Qangunterschiede.  Ausmessung 
des  Meters  durch  Wellenlängen  X.  Interferenzspektroskopie.  Über 
die  drei  in  der  Uberschrift  genannten  Aufgaben  ist  eine  große  Reihe 
überaus  wichtiger  Arbeiten  erschienen.  Sie  sind  so  eng  miteinander 
verknüpft,  daß  es  unmöglich  ist,  sie  voneinander  zu  sondern  und  einzeln 
SU  betraohten* 

Wir  wollen,  berorwir  auf  die  aogedeuteten  Arbeiten  n&her  eingehen, 
einige  allgemeine  Bemerkungen  ToransehickeD. 

1.  Die  Erscheinung  der  Interferens 
von  Strahlen  bei  sehr  grofiem  Gangnnier- 
scbiede  bietet  ein  großes  fheoretisches 
Interesse  dar,  da  man  hoffen  darf,  auf 
diesem  Wege  die  Frage  zu  lösen,  wie 
groß  die  Zahl  der  im  Lichtstrahle 
regelmäßig  aufeinanderfolgenden 
Wellen  ist.  Wir  werden  sehen,  daß  es 
gegenwärtig  möglich  ist,  Interferenz  bei 
eiiu'ui  Gangunterscliiede  der  Strahlen  von 
2,6  Millionen  W  ellenlängen  zu  beobachten, 
dessen  Gesamtlänge  gleich  1,44  m  ist.  Es 
kann  also  die  Zahl  der  regelmäßig  auf- 
einanderfolgenden Schwingungen  nicht 
kleiner  als  2,G  MUlionen  sein. 

3.  Wir  saben,  daO  die  Interferena* 
knrren  gleicher  Dicke  und  gleicher  Nei- 
gung in  Form  von  schmalen  und 
scharfen  hellen  Linien  auf  dunkelm 
Grunde  oder  von  schwarsen  Linien  auf  hellem  Grunde  auf- 
treten, wenn  der  Beflesionskoeffisient  r  mi^liehst  groß  ist.  Es  sind 
swei  Verfahren  sur  Erlangung  solcher  schmaler  und  scharfer  Linien 
ausgearbeitet  worden. 

a)  Die  Methode  von  Fabry  und  Perot:  Es  werden  die  Strahlen 
von  dünnen  Silberscliichten  reöektiert,  für  welche  r  ^  0,9  ist. 
An  Stelle  der  planparallelen  Platte  tritt  hier  eine  Luftschicht  zwischen 
Bwei  mit  den  versilberten  Flächen  einander  zugekehrten  Glasplatten, 

b)  Dif>  Methode  von  T.uminor,  welcher  eine  -  planparallelo  Glas- 
*  platt o  vt'i  wendet,  jedocli  den  Strahlen  eine  solche  Richtung  gibt,  daß 

im  InntTM  rler  Platt-'  d»M-  Ei  n  f  al  1 's  wi n kel  (i;-)  dem  Winkel  der 
Totalreflexion  nahe  kommt.  Auch  in  diesem  Falle  liegt  r  offenbar 
der  Einheit  nahe. 
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3,  Wir  werden  viele  Seiten  der  zu  nntersuchenden  Enobeinnngen 
kennenlernen,  wenn  wir  nne  son&chst  den  älteren  Versuchen  von  Fizeau 
auwenden.  Um  Interferenzerscheinungen  bei  größeren  Gangunterschieden 
festzustellen,  beobachtete  er  die  Newton  sehen  Farbenringe  unter  An- 
wendung oirifir  Flaniiiio  von  ^anz  roinom  Alkohol,  in  welchem  Koch- 
salz gelost  war.  !>if^  obere,  leicht  ko?ivexe  Platte  konnte  langsam  ge- 
hoben werden.  Hierbei  ruckten  die  iiiuge  zum  Mittelpunkt  hin,  wo  sie 
verat  hw  1  luien.  Fizeau  faüt©  nun  einen  bestimmteu  Punkt  ins  Auge 
und  zalilte  die  Interferenzstreifen,  welche  durch  die  Mitte  des  Gesichts- 
feldes hjiidurclii,'inf^en :  e.s  sei  hierbei  bemerkt,  daß  nuch  beide  Platten 
eben  sein  kömieii,  iu  welchem  Falle  geradlinige  iuterfereuzstreifeu  ent- 
stehen, da  die  beiden  einander  zugekehrten  Plattenaaten  nicht  voU- 
kommen  parallel  sind.  Im  letzteren  Falle  arbielt  Fi  lean  folgende 
Encheinnng:  Mit  Zunahme  der  Anzahl  N  der  Torbeiziehenden  Streifen 
oder,  was  dasselbe  bedeutet,  mit  Zunahme  des  Plattenabstandea  wurden 
die  Streifen  immer  weniger  und  weniger  bemerkbar  und  verechwanden 
zchliefilich  bei  JhT^  490  ToUkommen*  Bei  noch  weitergehender  Ver- 
größerung des  Gangunterscfaiedes  erschienen  die  Streifen  von  neuem  nnd 
erreichten  bei  N  —  980  ihre  frühere  Deutlichkeit.  Hierauf  Tersohwanden 
sie  bei  etwa  JV=:  1470  abermals  und  traten  bei  etwa  X=  1960  wieder^ 
um  deutlich  hervor  usw.  Somit  bildeten  die  Strien  gewisse  Gruppen, 
deren  jede  ungefähr  980  Streifen  enthielt.  Fizeau  konnte  bis  zu  52 
solcher  Gruppen  beohacliten,  welche  mehr  als  50000  Streifen  enthielten, 
was  mithin  einem  (iangunter^cbiede  von  50  000  Wellenlängen  oder  2,5  cm 
entspricht  Das  wechselweise  \'er.sch winden  und  Wiedererscheinen  der 
Streifen  erklärt  »»ich  daraus,  dali  die  Natriunillaniuie  zwei  Arten  von 
Strahlen  aussendet;  bezeiclm^t  ujaa  die  Wellenlängen  dieser  Strahlen 
mit  und  A^,  so  ist  augtsnähert  980  =  981  Aj.  Jedes  der  beiden 
Strahlenbündel  liefert  sein  eigenes  System  von  Interferenzstreifen,  wobei 
in  jedem  der  beiden  Systeme  die  Lichtstärke,  da  der  Beflexionskoeffi- 
sient  r  fflr  Qias  einen  kleinen  Wert  hat,  sich  nach  einem  sinus- 
artigen Gesetze  ändert.  Da  nun  490  A|  =  490,5  X2  i^^)  so  müssen 
far  JV  =  490  die  Streifen  des  einen  Systems  gerade  zwischen  denen 
des  anderen  Systems  zu  liegen  kommen,  weshalb  man  in  diesem  Falle 
ein  gleichmäßig  erhelltes  Feld  erhält.  Ist  jedoch  N  =  980,  so  fallen 
die  Streifen  abermals  äbereinander;  bei  =  1470  tritt  dieselbe  Er- 
scheinung auf  wie  bei  =:  490  usw.  Der  genauere  Wert  tou  N 
ist  491. 

Liegen  die  Streifen  eines  Systems  gerade  zwischen  denen  des  an- 
deren, so  können  wir  sagen,  die  beiden  Systeme  von  Streifen  dis- 

barm o n  i e  r e  n  m  i  t e  i  n  a  n  d  e  r. 

4.  Es  könnte  scheinen,  daß  das  Verschwinchii  und  Wieder- 
erscheiiien  der  Interferenzstreifen  sii  li  unbet^renT^t  oft  wiederholen  müsse, 
wie  sehr  mau  auch  den  Abstand  der  Platten  voneinander  und  damit  den 
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Quigontersohied  der  interferierendeii  Strahlen  vergrAfiorn  mag.  Indes 
zeigt  sich,  daß  man  nach  der  Fi zeau sehen  Methode,  d.  L  bei  Bt^ob- 
achtung  der  Kurven  gleicher  Dicke,  nicht  weiter  als  bis  zu 
N  =  50000  oder  GOOOO  gelangen  kann.  Kxner  hat  diesen  Umstand, 
utul  zwar  in  folgender  Weise  erklärt:  Es  sei  ab  cd  fFig.  353)  die 
Plattf,  S.S"  die  leuchtende  Oberflache,  A  das  Auij'^  des  Beobachters, 
v.t  l'  lit  r  die  l'lattenobprfliiche,  etwa  den  Punkt  c  fixiert,  so  d«l}  sich 
allt"  von  ('  ausstehenden  Strahlen  in  einem  Punkte  ;j  der  Netzhaut  ver- 
eiuifi^en.  Da  jedoch  die  Pupille  von  endlicher  (iröße  ist,  vereinigt  sich 
in  p  nicht  nur  eiu  Strahlenpaar  qerp  und  qhiep,  eouderu  eine  uü- 
zählige  Menge  solcher  Paare,  die  von  den  verschiedenen  Punkten  der 
Fl&ohe  SS^  ausgehen,  z.  das  Strahlenpaar  q'ewp  und  q'uvefp. 
IMe  Gangnntovediiade  ^  dieser  Paare  nnterseheldeii  sidi  ▼oneinander 

Fig.  858. 


nur  wenig,  falls  die  Platte  dünn  ist  und  die  Werte  von  selbst  ge- 
ringe sind.  Sind  dagegen  die  Gangantarschlede  ^  sehr  groß,  so 
können  sie  sieh  für  Terschiedene  Strahlenpaare  um  eine  guiza  Wellen- 
länge voneinander  unterscheiden.  In  diesem  Falle  liefern  einige  der 
Strahlenpaare  in  p  ein  Mazimnm,  andere  ein  Hlninram  der  Liditstftrke; 
man  muß  daher  schließlieh  eine  gewisse  mittlere  Lichtstärke  eriialten 
und  kann  keinerlei  Interferenserscheinung  wahrnehmen. 

Nichts  dem  Ähnliches  erh&lt  man  bei  Beobachtung  der 
Kurven  gleicher  Neigung.  Hier  kann  der  Oangunterschied  bis 
ins  Unendliche  vergrößert  werden,  soweit  dies  der  Grad  der  Homo- 
rfenität  des  angewandten  Lichtes  zuläßt,  und  die  Fähigkeit  der  Strahlen, 
bei  großem  Gangunterechiede  ftberhaupt  au  interferieren  (vgl.  oben 
Punkt  1). 

Ö.  Wiederholt  man  den  Fizean  fchen  Versuch  unter  der  Bedin- 
ß'nng,  daß  der  Heflexionskoeffizient  r  ein^n  großen  Wert  hat  (vgl. 
Punkt  2),  so  erhält  man  eiu  völlig  anderes  Bild.    Zwei  Streifeusysteme 
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bestehen  aus  dttonen,  scbaxfen  linien.  Bei  kleinen  Werten  von  JV 
lillen  dieee  Linien  sosanuBeo.  l^mt  N  sa,  so  Terdoppeln  sieh 
die  Linien  allmAhlieh;  bei  JIT  s  491  kommen  die  Linien  des 
einen  Systems  gerade  awiscben  den  Linien  des  anderen  m  liegen, 
wobei  alle  Linien  deniKcb  siohtbar  rind.  Hieranf  nlkem  sieb  die 
Idnieo  wieder  paarweise  und  fallen  bei  ^  ^  982  (fAr  das  eine  System 
und  983  fttr  das  andere)  aasammra  nsw. 

Beobaehtet  man  die  Interferenzstreifen  nnter  Anwendung  von 
Strahlen,  deren  WellenUngen  k^,  1%,  usw.  sich  weseotlieh  von- 
einander unterscheiden,  so  erhält  man  mehrere  Systeme  verschieden- 
farbiger Linien  (im  durchgehenden  Liebte),  die  untereinander  sich 
decken  oder  voneinander  abstehen,  je  nach  dem  Verhiltnisse  der  Wellen- 
längen. 

6.  Bei  BeoLaclituu^  cier  Kurven  ^leichfr  Neiiriintr  kMDii  man 
his  zu  Ganguuterschiedeu  von  Huu(lerttavi8en(ieu  von  \\  eilenlHn-^eii 
Ziehen.  Dieselben  zu  zählen,  ist  offenbar  unmöglich.  Mac^  deLepinay, 
Benoit,  so\ne  auch  Fabry  und  Perot  haben  gezeigt,  in  welcher 
Weise  man  die  Zahl  Jv'  iiudeu  kann,  ohne  eine  Zählung  der  Linien 
Yorzunehmen.  Alle  diese  Methoden  gehen  auf  die  gleichzeitige  Beob- 
achtung mehrerer  Streifsn^ysteme  zurück,  welche  durch  Strahlen  Ü^,  A^, 
A3  usw.  hervorgerufen  werden.  Kennt  man,  wenn  auch  nieht  gana 
genau,  das  Verhältnis  der  WellenlAngen  und  den  angenäherten  Wert 
von  jV  für  eines  der  Streifteisysteme,  so  kann  man  aus  der  rela- 
tiven Lage  der  Streifen  den  genauen  Wert  Ton  JV  finden. 

7.  In  letzter  Zmt  ist  eine  neue  Disziplin  entstanden  —  die 
InterferenzBpektroskopie,  welche  bereits  höchst  bemerkenswerte 
Besultate  ergeben  hat.  Sie  verfolgt  zweierlei  Aufgaben,  nämlich  die 
Untersuchung  des  inneren  Baues  der  Spektrallinien  und  die  Bestimmung 

It 

des  VerhältnisBes  -y^  der  Wellenlängen  von  Strahlen,  welche  zwei  Spek- 

trallinien  entspriH-hen. 

a)  Der  Bau  der  Spektraliinien  wird  durch  das  Studium 
der  luterferenzstreifen  cfleicber  Neigung  bei  groÜem  Gaogunterschiede 
ermittelt.  Ist  eine  Spektrallinie  zusammengesetzt,  d.  h.  besteht  sie  aus 
mehreren  Linien,  so  liefert  jede  dieser  Linien  ihr  eil^enes  Streifen- 
tiyatem,  das  sich  bei  genügend  großem  N  von  den  anderen 
Systemen  trennen  muß.  Die  einzelnen  Streifen  mttssen  in  zwei, 
drei  und  mehr  serfsUen,  welche  bei  noch  größerem  y  sich  ihrerseits 
in  mehrere  auflösen  können  usw.  Auf  diese  Welse  kann  man  be- 
stimmen.  aus  welchen  Teilen  eine  bestimmte  Spektrallinie  besteht  und 
auch  die  relative  Helligkeit  dieser  Teile  finden. 

by  Unter  Punkt  6  war  erwähnt  worden,  daß  man  bei  an- 
genäherter Kenntnis  des  Verhältnisses       und  der  Zahl  N  letztere  Zahl 
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Tollkommen  geiMU  bertimmeii  kann,  dies  aber  g66obeh«n,  so 
kann  man  umgekehrt  mit  anfierordentlicber  Genauigkeit  daa  Verhiltnis 

Y~  aus  der  sieb  auf  irgend  eiuen  Puukt  des  üebichUfeldes  bezieheudeu 

Oleichnng  If^Xi^  (N^  +        berechnen.    Hierbei  sind  und 
zwei  ganze  Zahlen,  welche  bekannt  rind,  und  a  ein  echter  Broch»  der 
durch  unmitU>ll)ai e  Messung  gefunden  werden  kann. 

Es  läßt  sich  leicht  einsehen,  daß  man  duVch  Beobachtung  des 
Wertes  von  iV,  für  welchen  eine  Verdoppelung  der  Streifen  eintritt,  und 
der  Stolle,  wolphe  <\pr  uon  entstehende  Streifen  zwischen  zwei  früheren 
eiuiiimint,  das  Verhältnis  der  WeUeuläugen  für  die  Komponenten  der 
Spektral  Ii  nie  finden  kann. 

8.  i>iü  Interferenzerscheinuiigüii  hei  sehr  großen  Gauguuter- 
schieden  der  Strahlen  sind  benutzt  worden,  um  die  Meterlänge  in 
Welleuläugen  einer  bestinmiten  Strahlenart  auszudrücken.  Eine  der- 
artige Bestimmung  aber  bat  eine  »ehr  großt»  Bedeutung,  da  sie  zu 
einer  wirklich  „absoluten"  LängMieinhdt  führt,  die  völlig  bestimmt 
und  wahrscheinlich  für  immer  unveränderlich  ist.  Als  eine  solche  Ein- 
heit kann  die  Wellenlänge  eines  bestimmten  Strahles  des  Spektrums 
dienen,  s.  B.  die  mnes  der  Gadmiumstrahlen.  Die  Normalmeterstäbe 
können  sich  im  Laufe  der  Jahrhunderte  yertodem,  mne  Wellenl&nge 
des  lichtes  aber  ändert  sich  nicht.  Hieraus  geht  snr  Genüge  henror, 
welche  große  Bedeutung  es  haben  muß,  ein  für  allemal  die  Zahlen  xu 
ermitteln,  welche  angeben,  wievielmal  die  Meterlänge  größer  als  die 
Wellenlänge  dieses  oder  jenes  Spektr^strahles  sein  muß. 

5  11.  Arbeiten  von  Michelson  und  Morley,  Michelson 
und  Benoit,  Fabry  und  Perot,  Lummer  u.  a.  Im  vorher- 
pehenden  Parai^raphen  liabeii  wir  in  acht  Punkten  die  wichtigsten 
Kennzeichen  der  Ernc  lieinunj^en  kennen  «relemt,  auf  welche  sich  die 
bereits  angedeuteten  Arbeiten  übfr  Interferenz  bei  großem  Ganguuter- 
schiedö,  Ausmittelun^'  ihr  Meterlange  und  Interferenzspektroskopie  be- 
ziehen.   Wir  gehen  nun  zu  dienen  Arbeiten  über. 

1.  Die  Arbeiten  von  Michelson  und  Morley,  sowie  von 
Michelson  und  Benoit. 

A.  Interferensmethode  von  Uiehelson  und  Horley. 
Diese  Methode  wird  aus  der  schematischen  Fig.  364  ersichtlich.  Hier 
sind  ^1  und  zwei  Glasplatten,  n  und  p  zwei  SpiegeL  Der  Strahl  8 
wird  sum  Teil  von  yi  reflektiert,  durchsetzt  die  Platte  y«,  wird  von  p 
zurückgeworfen  und  geht  hierauf  in  der  Richtung  E  nach  dem  daselbst 
befindlichen  Fernrohre  weiter;  der  andere  Teil  des  Strahles  durchsetzt 
7i ,  wird  von  ii  reflektiert,  hierauf  Ton  und  geht  dann  ebenfalls  in 
der  Richtung  E  weiter«  Man  kann  sich  denken,  der  zweite  Teil  des 
Strahles  sei  nicht  von  n  reflektiert,  sondern  von  einer  gewissen  £bene 
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welche  das  Spiegelbild  der  Ebene  n  in  der  spiegelnden  Platte  yi  dar- 
stellt. Diese  Ebene  R  beseiohnet  M  i eb  el 8  o n  Als  Vergleiobsebene  (plan  de 
rtf (firenoe).  Der  Beobteliter  erblidct  «ffenbttr  die  Interf ennBendieimuig, 
welche  von  der  durdi  die  Ebenen  B  und  p  begrensten  Lnftecbieht  er^ 
leogt  worden  ist.  Ih&rch  Verscliiebting  des  Spi^geb  n  k«nn  man  den 
Abetand  swisdien  JS  und  p  ▼urüeren  und  ee  unter  «ndersni  dahin  bringen, 
daß  eiolk  die  Ebenm  jR  nnd  p  eebnaden.  Sind  B  nnd  p  einander  toU- 
kommen  parallel,  so  sieht  man  in  E  die  InterCereniringe  gleicher  Neigung» 


Fig.  355. 
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wobei  Ii  und  p  voneinander  bis  auf  aehr  groLion  Abstand  f*ntfernt  weidöu 
können.  Sind  jedoch  Jl  und  p  einander  nicht  volikunimea  parallel,  so 
beobachtet  man  geradlinige  Interferenzstreifen  gleicher  Dicke.  Schneiden 
idoh  Ii  und  j),  so  ist  der  mittlere  Streifen  schwarz,  da  ein  Strahl  an 
yi  ftoOere  Refleirion,  der  andere  innere  Reflexion  erleidet,  was  mnen  Gang- 

unterschied  gleich     ergibt.    Bei  der  scblieJßlichen  AufsteUang  wnrde 

in«  ein  Spiegel  parallel  in  angebracht,  der  Spiegel  n  selbst  parallel 
an  p  gemacht,  so  daß  die  Verschiebnngen  von  n  parallel  in  der  Ge- 
raden Ep  erfolgten. 
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Die  Platte  war  um  eine  zur  Ebene  der  Zeichnung  senkrecht« 
Achse  drehbar;  sie  diente  als  Eompensator,  wenn  es  nötig  war, 
geringe  Verschiebungen  der  Interferenzstreifen  zu  erhalten  und  zu 
messen. 

Es  ist  klar,  daß  wir  es  auch  hier  mit  der  Interferenz  nur  zweier 
Strahlen  zu  tun  haben. 

In  Fig.  355  ist  das  Interferenzrefraktometer  von  Michelson 
skizziert;  V  ist  die  Lampe,  welche  leuchtende  Dämpfe  von  Cadmium, 
Quecksilber,  Wasserstoff,  Thallium  oder  Natrium  enthält  S  ist  ein 
Spalt,  welcher  die  Strahlen  einer  bestimmten  Spektrallinie  hindurch- 
läßt; der  Spiegel  n  ist  durch  den  unbeweglichen  Mi  ersetzt,  der  Spiegel 
p  dagegen  durch  den  beweglichen  Jfj.  Für  die  rote  Cd-Linie  gelangte 
Michelson  bis  zum  Gangunterschiede  ^=  300  000  A,  für  die 
grüne  Hg-Linie  jedoch  bis  z\i  N  =  540000  A,  wobei  er  mit  seinem 


Fig. 


Apparate  die  Kurven  gleicher  Neigung  beobachtete.  Das  Schema 
(Fig.  354)  zeigt,  daß  von  jedem  der  Spiegel  p  und  Ii  nur  ein  Bild  ge- 
liefert wird;  mehrfache  Reflexionen  sind  unmöglich  und  deshalb  (siehe 
S.  611)  werden  breite,  unscharfe  Linien  erhalten.  Die  Interferenz- 
streifen, welche  den  Bestandteilen  einer  zusammen  (gesetzten  Spektral- 
linie entsprechen,  entfernen  sich  nicht  voneinander,  dafür  aber  zeigt 
sich  eine  mehr  oder  weniger  komplizierte  Verteilung  der  Lichtstärke 
für  große  Werte  von  N.  Durch  Untersuchung  des  Gesetzes,  welchem 
diese  Verteilung  folgt,  wurde  Michelson  in  den  Stand  gesetzt,  den 
Bau  einer  ganzen  Reihe  von  Spektrallinien  des  H,  Na,  Cd,  Tl  und 
Hg  anzugeben;  wir  wollen  uns  jedoch  bei  dieser  Arbeit  nicht  aufhalten, 
da  man  unvergleichlich  genauere  Resultate  mit  Hilfe  jener  scharfen 
Interferenzstreifen  erhält,  von  denen  vorher  (vgl.  §  10,  Punkt  7)  die 
Rede  war. 

B.  Vergleichung  des  Meters  mit  der  Wellenlänge  dreier 
Cad  mi  um  strahlen.  Diese  bemerkenswerte  Arbeit  hat  A.  Michelson, 
zum  Teil  vereint  mit  Benoit,  im  Internationalen  Bureau  der  Maße  und 
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Gewichte  bei  Parie  eaigeffihrt.  Wir  mOneii  uns  auf  eine  kone  Be- 
aehreibnng  einiger  Tefle  dieser  Arbeit  besehrinken. 

Es  worden  nnächst  nenn  Nonnalmallstäbe  bergesiellt,  von  welchen 
der  ernte  ungefäbr  gleicb  lOcnit  der  aweiie  6em,  der  dritte  2^5  cm 
war  usw.,  also  jeder  folgende  nngefAbr  halb  so  lang  ab  der  yorber- 
gehende.  Die  Länge  des  neunten  Maßstabes  betrug  0,39  mm.  In 
Fig.  356  ist  einer  derselben  Hl);ürebildet.  Es  ist  ein  MetaUprisma  3*  welches 
zwei  Spiegel  A  und.  A'  tia^t,  die  einander  genau  parallel  gmnacbt 
werden  können.  Der  Abstand  der  re6ektierenden  Oberflächen  dieser 
Spiegel  bestimmt  die  Län^e  des  Maßstabes.  Die  allj^^emeine  Anordnung 
der  Teile  entsprach  dem  in  Fig.  354  angegebenen  Schema,  wobei  an 
Stelle  des  Spip^els  p  zwei  Maßstäbe  mit  vier  Spiet^eln  nebeneinander- 
gestellt wurden.    Der  Spiegel  n  wurde,  wie  erwähnt,  parallel  zu  p 


gerichtet;  auf  seiticr  Obcrtlachc  war  ein  Netz  von  aufeinander  senk- 
rechten Linien  aufgetragen  und  seine  Größe  war  eine  '^olcbe,  flaß  die 
Yergleichsebene  M  gewissermaijien  alle  vier  Spiegel  der  beiden  Maiistäbe 
bedeckte. 

Die  allgemeine  Anordnung  der  Apparate  ist  aus  Fig.  357  ersicht- 
lich. Die  Spiegel  und  j  -j  entsprechen  dem  Schema  der  ^ig.  354. 
Der  Spiegel  p  ist  durch  die  vier  Spiegel  der  beiden  nebeneinander 
befindlichen  MaJistftbe  ersetzt;  der  Spiegel  n  ist  in  die  oben  erwähnte 
Stellung  gebraofat,  wobei  der  Spiegel  0  hinsugekommen  ist.  Die  Beob- 
aehtungen  werden  mit  Hilfe  des  Fernrohres  IT  angestellt.  In  Z  befindet 
sich  der  leuchtende  Gadmiumdampf ,  die  Linse  sBi  sammelt  die  Strahlen 
auf  dem  Spalt  tu  macht  sie  paraUel,  das  Schwefelkohlenstolfprisma  w 
lerlegt  die  Oadmiumstrahlen,  entwirft  ein  Bild  der  gewOnschten 
Spehtrallinis  auf  dem  Spalt  i^,  richtet  die  Strahlen  parallel  und  die 
Glasplatte  w  sendet  sie  nach  der  Platte  yx  hin.    Bei  Beobachtung 
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d&T  Iiiteff«raiiistreif»ii  gleicher  Dicke  am  Durchschnitt  der  Ebene  R 
(Fig.  354)  mit  einem  der  an  den  Maßstäben  angebrachten  Spiegel  wurde 
eine  weiße  oder  eine  Natriumflamme  ^  benutzt,  deren  Strahlen  mit 
Hilfe  der  Linse  parallel  gemaoht  wurden  and  durch  die  Glasplatte  w 
hindurchgingen. 

Die  Cadmiumdämpfe  senden  vier  Strahlen  aus,  deren  Wellenlängen 
augenähert  folgende  Werte  haben : 

(rot)      =  043,88 
Aa  (grün)    =  508,^3  juu, 
(blau  )     =  480,00  /i^u, 
A4  (violett)  =  4Ü7,89;A/i. 

Die  schließlichen  Messungen  bezogen  sich 
nur  auf  die  drei  ersten  Strahlen.  Die  ganze 
Arbeit  zerfiel  in  drei  Teile. 

Erster  Teil.  Bestimmung  der  Anzahl 
Wellenlängen  A.  die  im  Maßstab  I  (etwa 
0,89  mm)  enthalten  ist.  Hierfür  wurde  Maß- 
stab T  uiul  einer  der  aiidei  en,  z.  B.  Maßstab  II,  nebeneinandergestellt.  A 
und  B  (Fig.  358)  sind  die  Spiegel  des  Maßstabes  I,  ('  der  untere  Spiegel 
des  Maßstabes  II.  Der  Spiegel  11  und  die  Sfjihe  wurden  in  solche  Lage 
gebracht,  daß  die  El)ene  7i  genau  parallel  /u  C  war  und  von  der  Ebene 
A  des  unteren  Spiegels  längs  einer  der  vertikalen  auf  n  aufgetragenen 
Linien  geschnitten  wurde,  fllerauf  wurde  C  mit  einem  der  Cadminm- 
strahlen  beleuchtet,  Ä  jedoch  mit  wdflem  oder  mit  Natrinmlicht.  Hierbei 

Fig.  859. 


B 


r' 


entstanden  auf  der  einen  Seite  Interferenskreise  gleicher  Neigung,  auf 
der  anderen  Seite  geradlinige  Literfwenzstreifen  gleielier  Dicke,  also 
das  in  Fig.  359  a  wiedergegebene  Bild.  Hierauf  wurde  der  Spiegel  fi 
so  lange  verstellt,  bis  die  Vergleichsebene  Ii  in  die  Lage  H  (Fig.  368) 
gelangte  und  im  Fernrohre  das  Bild  erschien,  weiches  Fig.  359  1)  zeigt. 
Während  dieser  Bewegung  rückten  die  Interferenzringe  ununterbrochen 
zum  Zentrum  hin  und  versrliwanden  in  demselben.  Michelson  und 
Benoit  zählten  die  Anzahl  der  Hinge,  welche  beim  Übergange  von  a 
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Fig.  360. 
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Fig.  361. 


nach  b  ▼«raohwMidan.  JadraiVtrtoliwindM  eines  Ringw  entoprMh  «be 

Verschiebung  der  Ebene  Ii  um  ^  ,  da  sich  der  Uanguntarschied  (liiu 

und  surück)  um  X  änderte.  Die  Bruchteile  wuden  mit  HiUe  des  Kom- 
pentators  bestimmt.   Ab  L&nge  \  des  Stabes  I  wurde  gefondeo: 

\  =  12U3ö^^  =  1634,70^5  =  1626.17     =:  1668,63^*. 

Zweiter  Teil. 
Sukzessive  Vergleichuug 
der  Stäbe  I  und  II,  II 
und  III  usw.   Die  Stäbe 
I  und  II  wurden  derart 
nebeneinandergelegt,  daß 
die  Ebene  "R  beide  untere 
Spiegel  A  und  ä*  (Fig. 
860  linke)  sohnitt  Hier- 
bei entstand  das  in  flg. 
361  a  wiedergegebene 
Bild.  Hierauf  wurde  die 
Ebene  22  bis  zum  Durch- 
schnitt mit  dem  oberen 
Spiegel  £f  von  Stab  I 
verschoben,  d.  h.  um  die 
Länge    7i    dieses  Maß- 
stabes; das  entstehende 
Bild  zeigt  die  Fig.  >{(31  b. 
Ferner  wurde  Stab  I  so 
lange    verschoben ,  bis 
Spiegel  A!  wiederum  die 
Ebene  11  durchschnitt, 
wie  dies  in  Fig.  360  rechts 
au  sehen  ist;  das  ent- 
stehende Bild  ist  aus 
Fig.  861c  ersichtlich. 
Endlich  wurde  die  Ebene 
1}  wiederum  bis  cum  obe- 
ren Spiegel  des  UaOstabes  W  verschoben,  so  daß  die  linke  H&lf  te  des 
Bildes  entstand,  welches  Fig.  861  d  aeigt  Wäre  die  L&nge  \  von  Stab  II 
genau  gleich  2  7|,  so  würde  die  Ebene  H  hierbei  auch  den  oberen 
Spiegel  jB"  von  Stnb  TT  schneiden,  so  daß  das  Bild  der  Fig.d61d  ent- 
stehen würde.  In  Wirklichkeit  aber  ist  /a  =  2  Z,         wo  C6  eine  gewisse 
sehr  kleine  Größe  darstellt.    Durch  Drehung  des  Kompensators  konnte 
man  die  in  Fig. 361  d  wiedergegebene  Erscheinung  erhalten;  durch  den 
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Betrag  der  Brehung  wurde  die  Größe  »  beetimmt  Auf  dieee  Weiae 
wurde  gefunden,  wievielmal  A,,      usw.  in  der  L&nge  1%  enthalten 

waren.  Durch  Wiederholung  derartiger  Mesanngen  mit  den  Stäben  II 
und  III,  III  and  IV  usw.  konnte  gefunden  werden,  wie  viele  Wellen- 
längen A|,  ?.2  usw.  im  Ifafietabe  IX  enthalten  waren»  dessen  Linge 

nahezu  10  cm  betrug. 

Dritter  Teil.  Vergleichun^'  des  Maßstabes  IX  mit  dem  Meter. 
Wir  wollen  uns  bei  dieser  Vertrleichnncr  nicht  aufhalten,  da  sie  nichts 
wesentlich  Neues  darbot.  Statt  einmal  mofite  Stab  IX  aehnmal  am 
seine  eigene  Länge  verschoben  werden. 

Auf  die>e  Weise  wurden  für  die  drei  Cadmiums trahlen 
folgende  Beziehungen  gefunden: 

Im  =  1553  16a,5  A,  (rot), 
1  m  —  19<)n  249,7  (grun), 
im  =  2  083  372,1  Aj  (blau), 

also  für  die  Welleiil&Qge  jeder  Cadminmatrahlen : 

=i  0,G-13  847  22  /i, 
=  0,508  5 «2  10  a, 
A,  =  0.479091 07  ifi 

bei  760  mm  Druck  and  15^  WasaerstoSakala. 

Einen  neuen  Vergleich  der  Meterlänge  mit  der  WeUenlftnge  der 
roten  Cadmiumlinie  haben  Benoit,  Fabry  und  Perot  (1907) 
ansgefährt.   Sie  fanden: 

k  =  6438,4696  A  (43) 

und 

Im  =  165.9164,13  A. 

Die  Zahl  (43)  wird  jetzt  al:^  Ausi^angspunkt  benutzt  bei  der  Be- 
stimmung der  Welleulauge  der  sugeuauuten  Normalliuien.  Mau  bat 
beschlossen,  sie  nie  mehr  zu  ändern,  damit  eine  eventuelle  neue  noch 
genauere  Messang  dieses  A  ans  nicht  nötigt,  die  Zahlenwerte  aller 
anderen  Wellenlängen  nmsnreohnen  und  m  yer&ndem.  Streng  ge- 
nommen  wird  dadurch  eine  neaeL&ngeneinheit  ganz  spesieU  aar  Messong 
von  Wellenl&ngen  eingeführt 

Hit  derselben  Längenbestimmnng  besohiftigten  sich  des  weiteren 
Benoit  (1897)  and  Mace  de  L4pinay;  letsterer  bestimmte  die  Dimen- 
sionen eines  Quarzwürfels  {ron  4  cm  Kantenlänge),  der  snr  Gewichts- 
bestimmung eines  Liters  Wasser  (vgl.  Bd.  I)  gedient  hatte. 

In  einer  neuen  Arbeit  haben  Mac^  deL^pinay  and  Baissen 
(1904)  die  Beobachtungsmethode  noch  mehr  vervollkommnet.  Mes- 
na<,'ei-  (l'JiM)  bat  auch  einen  Kunstgriff  angeLreben,  durch  den  dis 
(ienauigkeit  der  Interferenzmethüde  nocii  erhöht  werden  kann. 

II.  Arbeiten  von  Fabry  und  Perot.  Fabry  und  Perot  haben 
zuerst  Interferenzstreifen  gleicher  Neigung  unter  Bedingungen  beob- 
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Mhtet,  uDter  welchen  diese  Streifen  ab  dftnne  echerfe  Linien  ertolieinen. 
Die  von  ihnen  angewandte  Methode  ist  bemti  in  §  10,  Pnnkt  2  er- 
wähnt worden :  sie  rergrößerten  den  Reflexionskoeffizienten  r,  indem  sie 
die  Strahleu  an  der  versilberten  Oberfläche  voo  Glasj)latten  sieb  spiegeln 
ließen.  Die  SteUe  der  plan  parallelen  Platte  vertrat  bei  ihnen  eine  Loft- 
schiebt,  die  von  zwei  versilberten  Glasplatten  begrenzt  war. 

Auf  ©ine  ansfülirliche  Beschreibnnt;  des  von  den  genannten  For- 
schern konstruit •  1 1 en  bemerkenswerten  1  n terf  e r e n t i a  1  r e f  r a k t  o in c t  e r s 
werden  wir  nicht  eingehen.  Den  Hanptbostaudteil  dieses  Apparates 
biideu  zwei  vertikale  (ilasjjlatteu,  welche  mit  ihren  vernilberten  Seiten- 
flächen ©inander  zugekehrt  sind.  t^T)eraus  verwickelte  Vorrichtungen 
ermöglichen  es,  diese  Seitentlaciien  einander  vuükommeu  parallel  zu 
machen  und  sie  parallel  zueinander  zu  verscbiebeu. 

Hit  Hilfe  diesee  Apparates  konnten  Fabry  und  Perot  die  Inter- 
fereDBersoheinnng  hei  einem  Oangnntersehiede  der  Strahlen 
beobachten,  der  bis  an  750  000  Wellenlängen  betrug. 

Ferner  nntersnehten  sie  den  Bau  von  Spektrallinien  nach  der  in 
§  10,  Ponkt  7a  erwfihnten  Methode.  Es  mögen  einige  Beispiele  hierfür 
angeführt  werden.  ^ 

Die  grüne  Thaäinmllnie  (X  =  0,6439  fl)  gab  bei  einer  Dicke  der 
Lnftschicht  gleich  h  =  1,5  mm  Inter^erenzringe,  deren  Jeder  noch  einen 
sweiten,  Bchw&cheren  Ring  entbleit.    Für  h  =  6,25  mm  war  die  Veov 
doppelunnf  eine  vollständige  und  die  schwächeren  Linien  kamen  genau 
in  die  Mitte  zwischen  die  helleren  Linien  zu  liegen.    Der  Gangunter- 
schied war  bierbei  gleich  13,5  min  oder  etwa  gleicb  24<)00  A.  Bezeichnet 
man  die  Wellenlänge  zweier  Komponenten  mit      und  Aj,  so  ist  offenbar 
24  000       =  24  000,5  Aj,  woraus;  A3  —      =  21.10-6      folgt:  es  ist 
mithin  der  Unterschied  der  Wellenlängen  10^:21  =  48000  mal  kleiner 
als  die  Wellenlänge  selbst.   Bei  h  =  lö  mm  trat  eine  neue  vollständige 
Verdoppelung  der  hellen  Ringe  auf;   hier  war  bereits  A3  —  A,  =  3 
.10~*Ai.    Somit  war  gefunden,  daß  die  grüne  Tballiumliiiie  eine  drei- 
fache war,  und  war  der  Abstand  der  einzelnen  Komponenten  von- 
einander bestimmt. 

Fahry  (1904)  bat  die  Methode  noch  mehr  Tsrvollkommnetb  Von 
der  Lichtquelle,  z.  B.  Eisenlichtbogen,  gelangt  das  Licht  unserlegt  in 
das  Interferometer.  Die  ganze  ^scheinung  wird  auf  den  Spalt  des 
Spektroskops  projiziert. 

Femer  konstruierten  Fabry  und  Perot  einen  Apparat,  bei  welchem 
zwei  einander  parallele  „versilberte  Luftsdiichten"  Interferenzstreifen, 
ähnlich  den  Brewsterschen,  geben,  TOn  denen  auf  S.  620  die  Rede  war. 
Mit  fiilfe  dieses  Apparates  maßen  sie  attch  die  linearen  Dimen- 
sionen von  Körpern  in  Wellenlängen  A  einer  bestimmten 
Strahlenart.  Der  zur  Untersuchung  dienende  Koi'per  (der^jelbe  Quarz- 
Würfel,  welchen  Mac6  de  L^pinay  untersucht  hatte)  wurde  zwischen 
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Bwei  versilberte  Glasplatten  gebracht  und  hiarauf  nacheinander  die 
Entferuang  dieser  Platten  und  die  Entfernungen  der  Warfdaeiten  YOn 
den.  ihnen  zunächst  befindlichen  Plattenseiten  bestimmt. 

In  $  10,  Punkt  7b  war  darauf  hingewiesen  worden,  daß  die  Inter- 
ferenzspektronietrie  in  den  Stand  setzt,  mit  außerordentlich  großer 
Genauigkeit  das  Verliältnis  k^  -.k^  der  Wollonlängen  zweier  Strahlen 
zu  bestimmen.  Die  Ergebnisse  dieser  Vergleiche  wurden  angeführt^  als 
vom  System  der  Normalen  die  Rede  war  (S.  293). 

Es  sei  hier  noch  bemerkt,  daß  Ebert  (1891),  Hamy  (1897), 
Janicki  (1906)  u.  a.  ebenfalls  den  Bau  von  Spektrallinieu  durch 
Untonnoliiing- der  IhteifMviisaMfen  m  ermittebi  tnditoii  (e.  S.  292). 

DL  Die  Arbeiten  von  Lummer  verfolgten  denselben  Zweck, 
wie  die  soeben  erwftlinten  Arbeiten  yon  Ifiehelson  und  von  Fabry 
und  Perot.  Lnmmer  benntste  jedoch  bierra  andere  Methoden  und 
es  gelang  ihm,  inm  Teil  sehr  viel  weiter  Tonndringen  als  die  Genannten. 
Er  wandte  ebenfalls  die  Interferensstreifen  gleieher  Neigung  an;  um 
jedoeh  sehmale  und  scharfe  Streifen  au  erhalten,  ließ  er  die  Strahlen 


sich  innerhalb  einer  (ilasplatte  unter  einem  Winkel  spiegeln,  welcher 
dem  Winkel  der  Totalreflexion  nahe  kam  ;  hierauf  ist  bereits  in  §  10, 
Punkt  2  b  aufmerksam  gemaciit  worden.  Don  Hauptbestandteil  eines 
der  Apparate  von  Lummer  bildet  eine  große,  vollkommen  plan- 
parallele Glasplatte  (von  5,3  mm  Dicke  und  15  cm  Durchmesser, 
die  Dimensionen  einer  anderen  Platte  betragen  10  mm  und  20  emX 
welche  zuerst  gegen  die'Strahlen  geneigt  aufgestellt  wurde, 
so  daß  der  Einfallswinkel  sehr  groß  war,  also  im  Innern  der  Platte 
die  Einfallswinkel'  den  Winkeln  der  Totalreflexion  nahe  kamen.  Im 
durchgehenden  Lichte  entstdien  hierbei  scharfe,  helle  Streifte  auf 
dunkelm  Grunde.  Das  gleiche  erhftit  man  auch  im  reflektierten  Lichte, 
wenn  man  den  ersten  reflektierten  Strahl  unterdrückt  (vgl. 
S. 607).  Lummer  erreichte  dies  dadurch,  daß  er  an  das  efne  Ende  der 
planparallelen  Platte  (Fig.  362)  ein  kleines  Prisma  p  brachte.  Jeder 
einfallende  Strahl  gibt  16  reflektierte  Strahlen  (ce)  und  17  durchgehende 
(li).  Alle  flie  Gruppen  von  Strahlen  a,  welche  aus  einander  par- 
allelen, in  p  eintretenden  Straiileu  entstehen,  sammeln  sich  in  einem 
Punkte  der  Brennebene  des  Fernrohres  F  und  das  gleiche  gilt  auch 
von  allen  derartif,'en  (Jrnppen  (i.  Da  nach  p  Strahlen  von  verschiedener 
Richtung  gelangen,  so  bilden  sich  in  der  Brennebene  zwei  Gruppen 
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von  Interferenzsireifen  gleicher  Neigung,  wobei  beide  Gruppen  den 
gleichen  Charakter  hahen,  nämlich  in  Form  ecbmaler  heller  Linien 
auf  dankehn  Grunde  erscheinen.  Mit  Hilfe  seines  Apparates  liat 
Lummer  (1902)  ilie  Spektrallinien  des  Hg-Dampfe?:  untersucht  und  den 
komplizierten  Bau  derselben  gefunden,  von  dem  bereits  in  Kapitpl  VII 
(S.  291)  die  I'prle  war.  Eine  einfache  Ausführung  eiups  derartigen 
(ilaaplattenspekiroBkojis  hat  üehrcke  (i9U6)  angegeben. 

Im  Kapitel  von  der  Messung  der  Lichtstärke  haben  wir  bereits 
das  Interf erenzphotonieter  von  Lummer  kennen  gelernt,  welches 
ebenfalls  auf  Beobachtung  der  Kurven  gleicher  Neigung  beruht  (vgl. 
Fig.  228,  S.  460). 

§  IZ.  Stoheode  UditweUeo*  Pholograplifo  in  natBrUdiMi  Farben. 

Bei  Interferens  eines  Strahlea,  welcher  auf  eine  spiegelnde  Fl&che  unter 
rechtem  Winkel  auffällt,  mit  dem  reflektierten  Strahle,  treten,  wie  in 
6d.  I,  Abt  1,  S.  198  geseigt  war, 
stehende  Wellen  auf.  Hierbei  ist  der 
Abstand  der  Knoten  oder  Bauche 
voneinander  gleich  X.  Bei  aku- 
stischen Erscheinun^i^en  Tnlden  sich  / 
solche  stehende  Wellen  sehr  leicht. 
Zenker  hat  zuerst  (1867)  auf  die  8— — 
MöglicKkeit  der  Bildunc^  von  stehen- 
den Llchtwcllen  und  auf  die  Üe- 
deutuu^  Iii  II  t^e  wiesen,  welche  diese 
für  die  AN'ahruehniung  von  Farben- 
empfinduugeu  haböu.  Ferner 
hat  Rayleigh  (1887)  die  Farhen- 
photographien,  welche  liecquerel 

erhalten  hatte,  durch  Bildung  stehender  Wellen  zu  erklären  gesndit. 
Stehende  Lichtwellen  sn  erieugen,  ist  ab«r  zuerst  O.Wiener  im  Jahre 
1889  gelungen.  Seine  Methode  war  die  folgende:  Eine  Glasplatte  M 
(Fig.  363)  ist  auf  einer  Seite  versilbert,  sie  wird  yon  senkreeht  ein- 
fallenden Strahlen  einer  homogenen  Lichtquelle  8  (Natriumflamme) 
getroffen.  Diese  Strahlen  bilden  bei  der  Reflexion  stehende  Wellen, 
wobei  die  geometrischen  Örter  der  Knoten  sur  Spiegelfläche  parallele 
Ebenen  sind,  die  sich  im  Abstände  yoneinander  befinden;  in  der 
Figur  sind  sie  durch  punktierte  Linien  angedeiitet.  Ferner  wird  eine 
Glasplatte,  die  mit  einer  sehr  dünnen  Schicht  aus  Kollodium  und  Chlor- 
silber  bedeckt  ist,  unter  sehr  kleinem  Winkel  gegen  den  Spiegel  M 
ganei^i  aufgestellt,  so  daß  die  Knotenflächen  sich  mit  der  lichtempfind- 
lichen Schicht  länfxs  den  (ipraden  a,  c  asw.  schneiden,  welche  der 
Scheitellinie  des  Kantenwinkcls  der  beiden  geneiLC  en  Platten  parallel 
sind.    Belichtet  man  die  Platten,  so  rufen  die  Stralilen  die  bekannten 
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Ver&nderangen  dor  liclitempfiDdHclien  Schicht  hervor;  in  den  Knoten- 
ebenen  aber,  d.h.  längs  den  Geraden  a,  b,  c,  tritt  keine  LichtwiriLung 
auf  und  man  erhält  demnach  nach  Entwickelung  und  Fixierung  der 
Bilder  eine  Reihe  von  hellen  Streifen  auf  dunkelm  Grunde.  Da  die 
Größe  l  ).  außerordentlir})  kloin  i?t  (etwa  y}-  mm),  muß  eine  ganz 
),pqonf!erB  «lünne,  lichti  in]i(inilliche  Schiclit  verwandt  und  der  Winkel 
zwiacheu  den  Platten  sein  Idcin  gemacht  werden. 

In  engem  Zusammen iuuige  mit  der  soeben  betrachteten  Erschei- 
nung steht  die  von  Lippmauu  erfundene  Photographie  in 
natürlichen  Farben.  Wir  stellen  uns  eine  sein  große  Anzahl  über- 
einandergelegter  durchsichtiger  Platten  vor,  welche  alle  die  Dicke  A 
haben,  wo  A  die  WeUenlänge  irgend  eines  bestimmten  Strahles  in  der 
FlattenBubsianE  iat^  und  denken  nne  fbrner,  die  Platten  seien  Ton- 
einander  dnroh  Schiebten  einer  anderen  Snbatans  getrennt,  welehe  die 
Strahlen  reflektieren,  sngleicfa  aber  eine  Dicke  haben,  die  gegen  l 

sehr  klein  ist  nnd  daher  genflgende  Dorofasichtig^ 
Fig.  se4.  besitzen;  es  können  dies  a.  B.  dfinnste  Sflber- 

A  schiften  sein.  SteUen  wir  nns  nun  vor,  senk- 

C  JL^     ~  recht   zu   den   aufeinandergestapelten  Platten 

|l_  !  _      fällten   weiße   Strahlen  ein;   dann  kann  man 

~  behaupten,  daß  das  reflektierte  Licht  fast  nur 

Strahlen  von  der  Wellenlänge  A  enthalten  wird. 


Kr 


^    Von  jeder  der  Zwischenschichten  nämlich  wer- 

 ^8  Strahlen  reflektiert,  wobei  der  Gani,ainter- 

Kchied  der  Strahlen  von    der   Wellenlan'je  ). 

gleich  einer  ganzen  Anzahl  Wellenlaugeu  ?.  i>t, 

denn   Jedes  Paar   benachbarter  reflektierender 

Schichten  befindet  sich  im  Abstände  J,  A  voneinander,  also  zwei  beliebig 

gewählte  Schichten  im  Abstände  ^  k  N,  wo  N  eine  ganze  Zahl  ist.  Der 

Ganguuterschied  der  von  diesen  Schiebten  re^ktierten  StraUan  ist 

doppelt  80  groß,  ist  also  gleich  NX*    Hieraus  folgt,  daß  alle  diese 

Strahlen  bei  der  Interferens  einander  yerstarken.  Nehmen  wir  Strahlen 

von  anderer  Wellenl&nge  X*  und  lassen,  wenn  auch  nur  angenähert, 

A  A' 
die  Gleichung  m  ^  =  {2  m'  -\- 1)  -    gelten,  wo  m  und  m'  ganze  Zahlen 
2  4 

sind,  dann  ist  in  der  Gesamtdicke  der  m  Schiditen  eine  ungerade  Zahl 
von  Vierteln  der  Wellenl&nge  X'  enthalten,  es  haben  daher  die  von 

der  ersten  nnd  iwten,  der  zweiten  und  {m -\-  l)ten,  der  dritten  und 
(vi  -j-  2)ten  usw.  Schicht  reflektierten  Strahlen  einen  Gangunterschied, 
welcher  gleich  einer  ungeraden  Anzahl  halber  Wellenlängen  ist  Bei 
der  Int«rferenz  heben  sie  sich  paarweise  auf  oder  geben  wenigstens 
eine  sehr  cprin'_re  Tiichtinton=5itat. 

Wir  wollen  nuniii«>lir  narh  dfr  obig»'ii  liotraditunir  auf  die  Lipp- 
maunsche  Farhenphotographie  selbst  eingehen.     Eine  Glasplatte  A 
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(Fig.  364)  wir»!  auf  einer  Seite  mit  einer  Schicht  B  hedeckt,  die  aus 
einer  Hehr  feinkörnigen  erstarrten  Emulsion  von  hoher  Lichtempfind- 
lichkeit besteht.  Das  Glas  Ä  bildet  die  Wandung  eines  Gefäßes,  auf 
dessen  Innenseite  sich  die  Emulsion  befindet,  und  in  das  GefaO  selbst 
wird  Quecksilber  C  gegossen.  Beliditet  man  die  Platte  mit  senkrecht 
einfallenden  Strahlen  von  bestimmter  Wellenlänge  k,  so  entstehen  infolge 
der  Reflexion  der  Strahlen  an  der  spiegelnden  Quecksilberoberfläche 
stehende  Wellen  und  im  Innern  der  Emulsion  Ii  bilden  sich  nach  Ent- 
wickelung  und  Fixierung  dünnste  Silberschichten  im  gegenseitigen  Ab- 
stände von  ^  k.  Beliebtet  man  hierauf  die  Platte  mit  senkrecht  ein- 
fallenden weißen  Strahlen,  so  werden  aus  dem  vorhin  erörterten  Grunde 
fast  nur  Strahlen  von  der  Wellenlänge  k  reflektiert.  Waren  die  ur- 
sprünglich wirkenden  Strahlen  rote,  so  erscheint  jetzt  die  Platt»'  rot 
gefärbt.  Hat  man  auf  die  Platte  ein  Spektrum  projiziert,  so  entstehen 
Silberschichten,  deren  Entfernung  nach  dem  violetten  Ende  hin  kleiner 
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wird,  und  man  sieht  nun  in  dem  von  den  Schichten  reflektierten  Lichte 
ein  Spektrum.  Lippmann  ist  es  gelungen,  in  der  beschriebenen  Weise 
farbige  Photogramme  von  verschiedenen  Gegenständen  zu  erhalten. 
Mit  der  Theorie  und  der  praktischen  Anwendung  der  Lippmannschen 
Methude  haben  sich  Neuhauss,  Cotton,  Krone,  Izarn,  Schütt, 
Meslin,  Valenta,  Zenker,  H.  Lehmann,  Försterling  und  ins- 
besondere Wiener  beschäftigt. 

Wir  wollen  uns  auf  einige  wenige  Hinweise  beschränken.  Im 
Jahre  1898  gelang  es  Neuhauss,  unter  Benutzung  eines  Mikroskops 
mit  4000facher  Vergrößerung,  das  Vorhandensein  dünner  Schichten  in 
den  Films,  auf  welchen  farbige  Photogramme  nach  der  Li ppnian n- 
schen  Methode  erhalten  worden  waren,  direkt  nachzuweisen;  der  Streifen- 
abstand entsprach  der  Theorie  (k  :  2)  (Fig.  305). 

0.  Wiener  zeigte  1899,  daß  ein  Strahl,  welcher  unmittelbar  an 
der  Außenfläche  eines  fertigen  Films  reflektiert  worden  ist,  d.  h.  an 
einer  mit  Quecksilber  in  Berührung  stehenden  Fläche,  die  Interferenz 
von  Strahlen  beeinflußt,  welche  von  den  Innen  schichten  des  Silbers 
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reflektiert  worden  nnd,  weshalb  sich  die  Färbung  nadt  dem  roten  Ende 
des  Spektroms  hin  ▼erschiebi  Wiener  bat  das  Lippmannsche  Ver- 
fahren weeentlich  TerbesBert. 

Bemerkenswerte  Photogramme  Ton  Spektren  hat  Ussagin  (Moskan) 
erhalten,  üntersncht  man  mittels  des  Spektroskops  die  von  einem 
diesMT  Eliotogramme  reflektierten  Strahlen,  so  erhält  man,  wie  Starke 
geseigt  hat,  eine  scharfe  Linie  auf  dnnkelm  Grande,  in  dorchgehendem 
M  elßen  Lichte  aber  eine  scharfe  schwane  Linie  auf  dem  kontimiierlichen 
Spektrum  als  Hintergrund.  Hieraus  ist  zu  ersehen,  in  welchem 
Grade  homogen  die  yon  den  üssaginschen  Photogrammen  gelieferten 
Strahlen  sind. 

Im  .Talire  1899  prschienen  Arbeiten  von  ().  Wionor  und  H.  Scholl, 
welche  zeigten,  daü  die  Erscheinungen  der  stehenden  Lichtweiieu  auch 
bei  der  Daguerreotypie  eine  Rolle  spielen. 

§  13.  Lichtschwebungen.  Optische  Resonanz.  In  der  Akustik 
haben  wir  uns  mit  der  Erscheinung  der  Schallschwebungeu  bfkaunt 
gemacht,  weiche  darin  bestehen,  daß  zwei  Tone  mit  den  Schwingungs- 
zablen  J\r,  nnd  2fi-{-n  in  der  Zeitmnbeit  n  =      —  An- 

sohwelluugeu  nnd  Abnahmen  der  Tonstärke,  d.h.  n  Schwobungen 
ergeben.  Von  großem  Interesse  ist  die  Frage,  ob  es  eine  analoge  Er- 
scheinung' f ftr  die  Lichtstrahlen  gibt.  Eine  solche  Erscheinung  könnte 
erwartet  werden  bei  Interferenz  zweier  Strahlen  von  Terschiedener 
Wellenlänge  A|  nnd  oder,  was  dasselbe  ist,  mit  Terschiedenen  Schvin' 
gungszahlen  Ni  nnd  JV^.  Wählt  man  jedoch  beispielsweise  zwei  Strahlen 
aus  dem^pektmm  von  weißem  Lichte,  so  darf  man  nicht  erwarten, 
Schwebnngen  zu  erhalten,  da  erstlich  die  Differenz  n  =  Ni  —  A'j  eine 
ungeheuer  große  ist,  wie  nahe  auch  immer  die  gewählten  Strahlen  bei- 
einander liegen;  ferner  ist  es  zweifelhaft,  ob  zwei  Strahlen  von  ver- 
Bchiedener  Wellenlänge,  wenn  sie  auch  von  derselben  Strahlenquelle 
au.sgflheu,  üb»^rhaupt  interferenzfähig  sind,  da  sie  wahrscheinlich  durch 
vorschied fiip  \ iifani,'"-ifnpulse  entstehen  und  dalier  f^ewissernKiOeu  aus 
ver.S'diu'deiK'ii  C^iiellen  her«tanimpn.  Man  knimte  hoffen.  Lichtschwe- 
bungen auf  die  Weise  zn  erhalten,  daß  man  einen  Strahl  in  zwei 
Strahlen  zerlegt,  indem  man  auf  iri^end welche  Art  die  Wellenlänge  ^^ 
eines  dieser  letzteren  venuiderl  und  hierauf  diese  Strahlen  miteinander 
zui'  Interferenz  bringt.  Nehmen  wir  an,  zwei  Strahlen  liefern,  wenn 
sie  die  gleiche  Wellenlänge  haben,  in  irgend  einer  Ebene  ein  System 
von  Interferenzstreifen.  Ändert  man  ein  wenig  die  Wellenlänge  eines 
der  Strahlen,  so  muß  die  Lichtstärke  in  jedem  Punkte  dieser  Ebene 
zwischen  einem  Maximum  und  Minimum  zn  schwanken  anfangen.  Das 
Bchließliche  Ergebnis  muß  darin  bestehen,  daß  eine  unterbirochene 
Bewegung  der  Interferenzstreifen  senkrecht  zn  ihrer  Läng* 
auftreten  muß. 
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Eine  üolohe  Erscheinung  zu  IxHjhacliten .  ist  znor-t  K'ii^hi  (1883) 
i;e]uiii;t»n.  Wir  mnsson  von  »'iiHT  nubf ulaliclitju  litscbroibung  seines 
Versuchüjj  ab^johen  uml  uns  darauf  h«'>>chränken,  das  Hauptprinzip,  auf 
welches  der«Hlbe  zurückgeht,  kurz  zu  erläutern.  In  Bd.  I,  S.  152  (§  9) 
war  gezeigt  worden,  daß  eine  geradlinige  harmonische  Schwingung  in 
zwei  Kreiabewegungen  serlegt  werden  kann,  yon  denen  die  eine  nach 
rechts,  die  andere  nadi  links  erfolgt,  d.h.  daß  ein  geradlinig  polari- 
sierter Strahl,  wie  ihn  s.  B.  mo  Nicolscbes  Prisma  liefert  (vgl  Kapitel  XV, 
XVI  und  XVni),  durch  zwei  kreisförmig  polarisierte  Strahlen  ersetst 
werden  kann,  von  denen  der  eine  ein  rechter,  der  andere  ein  linker  ist. 
Die  Anaahl  N  der  Drehungen  ist  gleich  der  Sohwingungsiahl  des  gerad- 
linig  polarisierten  Strahles.  Dreht  man  aber  jenes  Prisma  um  seine 
Achse,  SO  wird,  wie  Airy  und  Verdet  gezeigt  haben,  der  auatretende 
Strahl  aus  zwei  kreisförmig  polarisierten  Strahlen  bestehen,  wobei  die 
Zahl  «ItM  Drehungen  gleich  A' -|- «  und  N — t»,  ist,  falls  man  unter  n 
die  in  der  Zeiteinheit  erfnlLrende  Anzahl  der  Drehungen  des  Nicola  ver- 
steht. Unter  l^emitziiii!^'  diesci-  beiflen  Stralilon  gelang  es  Rigbi  durch 
Kücks-erwaiulluiii,'  (lfrsfll)0[i  in  Ljt'rad Ii iult  pi »larisierte  und  durch  Iiiter- 
fereuÄ.  der.sellwu  unt^reinauder  in  der  Tat,  Lichtscliwebiini;«Mi  hervor- 
zurufen, d.h.  Interferenzstreifen,  die  sich  ununterbrochen  nach  einer 
Seite  liiu  U>wegtea.  Righi  hat  sechs  Methoden  zur  Beobachtung  dieser 
Schwebungen  angegeben. 

Corbino  wie  auch  Righi  haben  die  Frage  untersucht,  ob  es 
möglich  ist.  Schwebungen  mit  Hilfe  derjenigen  Strahlen  von  nngleidiem  k 
zu  erhalten,  in  welche  ein  Spektralstrahl  terfäUt,  wenn  sich  die  Licht- 
qaell»  im  MagnetCelde  befindet  (fid.  V,  Zeemansche  Erscheinung). 
Sie  sind  zu  einem  negativen  Ergebnisse  gelangt. 

Die  Untersuchungen  Aber  die  Lichtschwebungen  stehen,  wie  ans 
dem  'Vorifcergehenden  ersichtlich  ist,  in  engem  Zusammenhange  mit  der 
Frage  über  den  Bau  dos  weiDen  Lichtes,  d.  h.  sein  Zustandekommen 
und  den  Charakter  der  Schwingungen,  welche  diesem  Lichte  entsprechen. 
Mit  dieser  wichtigen  Frage  haben  sich  Gouy,  Carvallo,  Corbino 
(1901)  und  Planck  (1902)  beschäftigt.  Letzterer  kommt  zu  dem 
Ergebnis,  daß  zwei  Strahlen,  die  zusammen  I^estandttile  do^  weißen 
Lichtes  sind,  in  keinem  Falle  miteinander  interferieren  können. 

In  der  Akustik  hatt'-n  wir  die  Rp)=!onan7t'i-srl>t'itiunLr  kennen  L,'e- 
ierut,  sowie  die  Einrichtung  der  Resonaturen,  »iereu  Diineusiuueu  von 
der  Wellenlänge  derjenigen  Schalistrahlen  abhängig  sein  müssen,  auf 
welche  sie  „abge-stimmt"  sind. 

Nach  den  jetzt  herrschenden  Ansichten  ist  ein  Lichtstrald  eine 
elektromagnetische  Erscheinung.  In  einem  polarisierten  Lichtstrahl 
(Kapitel  XV)  haben  wir  uns  in  einer  b^timmten  Richtang  senkrecht 
8um  Strahl  eine  äußerst  schnelle  elektrische  Schwingung  zu  denken; 
▼ermutlich  ist  dieses  dieselbe  Richtung,  in  welcher  nach  der  Theorie 
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von  Fresnel  (Kapit«l  XV)  die  Schwingungen  vor  sich  gehen.  Wir 
dürfen  daher  annehmen,  daß,  wenn  ein  Strahl  anf  einen  Korper 
fallt,  in  welchem  elektrische  Sekwingungeu  möglich  sind  nud  der  ge- 
eignete üimeneionen  heeitat,  in  diesem  Körper  solche  Schwingungen 
tatsächlich  entstehen,  so  daß  er  wie  ein  Besonator  wirkt  and  die  anf 
ihn  fallenden  Strahlen  in  hetr&chtlichem  Grade  reflektiert  Da 
die  Wellenl&nge  X  der  hier  betrachteten  Strahlen  sehr  Idein  Ist,  so 
mftssen  aoch  die  Dimensionen  solcher  optischer  fiesonatoren  sehr 
gering  sein« 

Die  optische  Resonanz  wurde,  wenn  wir  einige  frühere  Arbeiten 
von  Du  Bois  nnd  von  Da  Bois  uud  Rubens  (1893)  ausnehmen,  zuerst 
von  Rubens  and  Nichols  (1897)  entdeckt.  Sie  bedeckten  eine  Glas- 
platte mit  einer  dünnen  Silberschicht,  welche  mit  einem  Diamantstichel 

in  länfflirhe  l^editecke  zerschnitten  wurde.  Die  Breite  fler  Rechtecke 
war  auf  allen  Platten  ziemlich  die  «gleiche,  und  zwar  gleicli  etwa  5«, 
wahrend  die  Länge  auf  den  fünf  benutzten  Platten  folgende  Werte  besaß: 

1  2  3  4  5 

oo         6,5         12,4|*      16,0^      24,4  fc 

Auf  der  ersten  Platte  war  die  Schicht  nur  in  Streifen  zerschuitteu, 
d«ren  Iiänge  im  Vergleich  mit  k  sehr  groß  war.  Rubens  und  Nichols 
benutzten  die  Reststrahlen  des  Flußspats,  für  welche  X  =  23,7 ist, 
nnd  bestimmten,  wieviel  Prozent  M  der  aufbllenden  Strahlen  reflektiert 
wurden,  wenn  der  elektrische  Vektor  (die  Schwingungsrichtung)  erstens 
senkrecht  nnd  zweitens  parallel  war  der  Lftnge  jener  Rechtecke,  welche 
hier  die  Bolle  der  Resonatoren  spielten.  Im  ersten  Falle  konnte  keine 
Resonanz  entstehen,  da  die  Brnte  (etwa  5  fi)  bedeutend  kleiner  war  als 
die  halbe  Wellenlänge.  Im  zweiten  Falle  konnte  eine  Resonanz,  also 
auch  eine  verstftrkts  Eteflexion,  erwartet  werden,  wenn  die  L&nge 
nahezu  gleich  war  einem  Vielfachen  der  halben  Wellenlange,  d.  h.  also 
in  den  Platten  1,  3  und  5.  Es  erwies  sich  in  der  Tat,  daß  im  ersten 
Falle  die  von  den  metallischen  Recbteekeu  (nirlit  aber  von  der  zwischen 
ihnen  !>efindlichen  freien  Glasoberflächej  reliektierte  Stralilenuienge  bei 
allen  fiinf  Platten  ziemlich  den  gleichen  Wert  für  ersruhen,  und  zwar 
et  w  a  Ii  ~  20  Proz.  Im  zweiten  Falle  hatte  R  für  die  fünf  Platten 
folgende  Werte: 

1  2  3  4  5 

78,4       22,7       ö4,6       32,9       60,2  Froz. 

Diese  Zahlen  zeigen  deutlich,  dafi  hier  tatsächlich  eine 
optische  Resonanz  für  die  Strahlen  X  =  23,7  |a  stattfand.  Später 
(1911)  haben  Du  Bois  nnd  Rubens  die  Versuche  auf  nooh  größere 
Wellenlängen  ausgedehnt.  Wir  werden  anf  diese  wichtigen  Arbeiten 
noch  hei  der  Polarisation  und  atisführlich  in  Bd.  V  zurückkommen. 
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Kossouogöff  uud  Wood  (1902)  erhielten  durch  verschiedene 
Mittel  dünn©  MetAllschichten  auf  (Hasoberllachcu.  Diese  Metallschichten 
gabea  im  letlektitirteu  Lichta  prächtige  Farben,  welche  für  ein  und  das- 
selbe Metall  Je  nach  der  Herstellungsart  dar  Schicht  sehr  T«rBehi«deii- 
artig  sein  konnten«  Die  mikroskoplaoha  Unterenehung  zeigt,  daß  die 
Schichten  aus  einseinen  Körnern  beetehen;  die  Dimensionen  dieser 
Körner  entspreehen  der  WeUenUnge  der  Strahlen,  welche  am  st&rksten 
reflektiert  werden  und  die  Farbe  der  Schicht  bestimmen.  AVird  die 
Schioht  mit  einer  Fl&ssigkeit  bedeckti  in  welcher  die  WeUenlänge  kldner 
ist  als  in  der  lAft,  so  ändert  sich  die  Farbe,  und  zwar  rückt  sie  nach 
dem  roten  Ende  des  Spektrums  hin*  Eine  Änderung  der  Farlie  winl 
auch  durch  Erwärmung  hervorgerufen.  Alles  dieses  deuteten  Wood 
und  Kossonogoff  als  optische  Resonanz.  In  spateren  Arbeiten 
hat  Wood  dünne  Hg-  und  Alkalihäutchen  erzeugt,  indem  er  die  Hg- 
bzw.  Alkalidämpfe  auf  der  inneren  Oberflacln'  »Mnc--  ausjjepunipten 
Quarzkölhcbens  durch  Abkühlung  auf  die  'J'einperatur  flu-  iL'er  Luft 
niwlerfchlug.  Die  Farben  für  Na  und  Ka  erscbienen  im  durcbgeheudeu 
Licht  blaugrau  hi>!  schwarz;  sie  leHektierten  wie  Silber. 

Kossonogoff  hat  ferner  (1903;  die  Scbu])pon  t^tf ilrbter Schmetter- 
lingsflüjErel  untersucht.  Auf  jeder  8i  liup{>e  befindet  sieb  eine  große 
Anzahl  sehr  kleiner,  fast  kugelförmiger  Körner.  Es  zeigte  sich,  daß 
der  I>urchmesser  dieser  Körner  gleich  ist  der  Wellenlänge  der  Strahlen, 
welche  der  Färbung  des  Flügels  an  der  betrefiFenden  Stelle  entsprechen. 

Cin  Dampfstrahl  (Wasser)  zeigt  unter  gewissen  Umstanden  im 
reflektierten  Lichte  Terschiedene  Färbungen,  z.6.  wenn  ein  Slarom  Ton 
Schwefelsäure  in  ihn  hineingeblasen  wird.  Bock  (1903)  bestimmte  die 
Grröße  der  Wassertröpfchen  in  den  verschieden  gefärbten  Teilen  des 
Dampfstrahles  and  fand,  daB  auch  hier  der  Durchmesser  der  Tröpfchen 
gleich  der  Wellenlänge  des  entsprechend  gefärbten  Strahles  ist. 

Auf  optische  Resonanz  wurden  auch  die  Farbenerscheinungen, 
welche  Tielfach  in  kolloidalen  Lösungen,  z.  B.  in  ]lIetallsolen  auftreten, 
von  Ehrenhaft  (1903),  Kirchner  (1904)  und  Maxwell-Garnett 
(1906)  zurüel<£rHfalji-t. 

Gpi^en  die  Deutuiii,'  die>er  Versuche  duicli  Wood.  Ko s sonoirof f , 
iJcfk  und  dej'  Irtzt frenanntcü  Forscher  lassen  ^-i(•b  aber  viele  Einwiinde 
erheben.  Pockels  (  liKUi  wies  darauf  hin,  daß  die  (irölie  der  Metall- 
partikelchen mit  den  Forderungen  der  Theorie  nicht  ül)ereiustimmt  uud 
ferner,  daß  die  Dampfung  (Bd.I,  Abt.  1,  S.  löU)  die.ser  kugelförmigen 
Resonatoren  viel  zu  grüß  sei,  um  noch  eine  deutliche  Resonanz  zustande 
kommen  zu  lassen.  Scotti  (1904)  bestreitet  ebenfalls  die  Richtigkeit 
der  Erklärung,  er  meint,  daß  es  sich  sowohl  bei  den  Farben  der  Dampf • 
strahlen  als  auch  bei  den  der  Schmetterlings flügel  um  Beugungs- 
erscheinungen handle.  Diese  Erklärung  hat  auOerordentlich  an  Wahr^ 
scheintichkeit  gewonnen  durch  die  theoretischen  Arbeiten  von  Hie  und 
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 »  

dio  daran  »u  h  ansc  hlieüoiiden  Messungeji  von  Steubing  u.  h.,  über  die 
später  berichtet  werden  soll, 

Resonauzver.suche  mit  Wurmestrahlen  von  la  uml  112  u  sind  noch 
von  Wood  (1913)  ausgeführt  worden.  Durch  Kondensieren  von  Queck- 
nlbardampf  auf  Quarzplatten  gelang  es ,  eine  regelmäßige  Verteilang 
kugelförmiger  Hetalhröpfeben  yod  einigernmfien  kosatantem  Barek- 
mesaer  zu  erhalten.  Diese  K&gelcheii  zeigten  aber  nicht,  wie  erwartet, 
für  kurze  Wellen  eine  m&Oige  Dnrchläsrigkeit  und  für  die  langen  voll- 
kommene  Undurchläasigkeit,  sondern  das  Sehw&diangSTennögen  war 
fftr  alle  WdUen  gleich.  Eine  scharfe,  durch  Besonanz  her^orgerulene 
selektive  Absorption  war  somit  nicht  vorhanden.  Mit  noch  größeren 
Hertzschen  Wellen  hat  Lindman  (1914)  an  Kupferkngeln  und  mit 
leitenden  Flüssigkeiten  gefüllten  Kugeln  Versuche  gemacht.  Hier  trat 
zwar  eine  dontUchf^  Resonanzwirknnc^  auf,  jedoch  ist  sie  so  schwach, 
daß  eine  scharfe  selektive  Keflexiou  oder  Absorption,  wie  sie  von  Wood 
und  Kossnnnpfoff  an  MetallniedtT-^ciilat^cn  booharlitet  wurde,  dadurch 
nicht  erklart  werden  kann.    Rayloii,'h  fnlnt  die  glänzenden 

Farlifii  nianclu'i-  XO^elfederii  und  InsektenlliiL''  !  auf  eine  Lamellen- 
struktur  derselben  zurück,  die  Anlaß  zur  Interferenz  gibt. 
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Vierzehntes  Kapitel. 

Diffraktion  (Beugung)  des  Lichtes. 

§  1.  Zustaiidekoiiimeii  der  DUtraktimi.  Bei  Untenuchnng  der 
allgemanen  Frage  nach  Ausbreitung  von  Schwingungsbewegungen  im 
isotropen  Medinm  hatten  wir  das 
H  n  y  ge  n  8  sehe  Prinssip  (Bd.  I,  Abt  1 , 
S*  181)  kennen  gelernt^  welches  ans 
/.ur  Orientierung  in  ver\vi<kfltf'reii 
Fällen  der  Ausbreitung  einer  Wellen- 
Häobe  diente.  Ferner  hatten  wir 
eine  allgemeine  Vorstellung  von  den 
Difrraktiniiser.seheinnnijrf'n  iBd,  1, 
Abt.  1,  S.  l,Sö'|  erlialten  :  wir  sag- 
ten uns  dnl)ei  von  dem  Begriff 
einer  geradliuigeu  .\ uslu'eit  uncr  «ler 
Schwingungen  los  und  ei  kan  nten .  daß  man  Stralilen  nur  zu  geome- 
triselien  Konstruktionen  bei  freier  Ausbreitung  der  Bewegung  —  und 
uucli  liier  nicht  unbedingt  —  verwenden  dürfe.  Die  dort  augestellteu 
Überlegungen  wollen  wir  dei*  Bequemlichkeit  halber  hier  knrz  wiedeiholen. 

Die  Schwingung  in  einem  beliebigen  Punkt  A  (Fig.  36())  muß 
man  betrachten  als  Ergebnis  der  Interferenz  der  Schwingungon ,  die 
▼on  allen  Punkten  der  Wellenfläche  QE  nach  A  gelangen ,  und  nicht 
als  Folge  einfacher  Ausbreitung  der  Schwingungen  von  P  bis  At  wo 
P  ein  Funkt  auf  der  Geraden  Oil  ist,  die  A  mit  dem  urspränglichen 
Sdiwingungsmittelpnnkt  0  verbindet.   Wir  ziehen  vom  Punkt  A  eine 
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§1 


Reihe   von  üeraflen  Am.  Am',  Am''  deren   T.aiiireii  zusammen 

mit  AP  eine  arithmutisclie  l'roi^ression  mit  der  Diffüit'iiz  ]  ).  hlKh'n 
sollen,  so  daß  Am  —  AP  —  Am'  —  Am  =  Am"  —  Am'  ...  —  ^^  L 
Wir  laBMD  die  ganze  Figur  um  die  Gerade  OA  rotieren  und  erhalten 
eine  Reihe  tod  Kegelflächen,  die  aus  der  Wellenoherflftche  QP  ring' 
förmige  Zonen  und  eine  senile  Segmenthaube  mM  ausschneiden.  Es 
ist  leicht  zu  beweisen,  daO  die  Oberflächen  dieser  Zonen  eine  langsam 
ansteigende  arithmetische  Progression  bilden  und  annähernd  als  ein- 
ander gleich  betrachtet  werden  können.  Jedenfalls  ist  jede  ▼on  ihnen 
gleich  dem  arithmetischen  Uittel  aus  den  Oberflächen  der 
beiden  benachbarten  Zonen.  Wir  können  daher  jetzt  folgende 
Überlegung  durchführen:  zu  jedem  I'unkt  M,  der  iuif  einer  dieser  Zonen 
Hegt,  kann  man  zwei  solche  Punlcte  2lf,  und  M.^  auf  den  fieiden  benach- 
barten Zonen  bestimmen,  daß  AM^  —  AM  •=  AM  —  AM^  —  ^-).. 
Kine  Rchwingunix,  dio  von  M  au8  nach  A  geht,  wird  folglich  durch 
eine  der  Schwingungen,  die  von  oder  M.^  au5«gphen,  aufgeliobeii.  Wir 
können  uns  denkiMi,  daü  alle  Schwingungen,  die  von  der  i»  ten  Zone 
ausgehen,  durch  Schwingungen  von  einer  Hälfte  der  {n —  l)ten  und 
einer  Hälfte  der  («  l)ten  Zone  aufgehoben  werdou.  So  werden  die 
Schwingungen  der  dritten  Zone  durch  Schwingungen  einer  Hälfte  der 
vierten  und  einer  Hälfte  der  zweiten  Zone  aufgehoben;  die  Schwingungen 
der  zweiten  durch  eine  Hälfte  der  dritten  und  eine  Hälfte  der  ersten; 
endlich  die  Schwingungen  der  ersten  Zone  durch  eine  Hälfte  der  zweiten 
und  eine  Hälfte  der  Segmenthaube.  Es  bleiben  somit  wirksam  allein 
die  Schwingungen,  die  von  einer  Hälfte  des  zentralen  Seg- 
ments ausgehen.  Indem  wir  auf  diese  Weise  die  Schwingung  in  A 
als  Ergebnis  der  Zusammensetzung  der  Schwingungen  betrachten,  die 
von  einer  Hälfte  der  Oberfläche  des  zentralen  Segments  aosgehen, 
kehren  wir  dadurch  gewissermaßen  zur  Vorstellung  von  der 
geradlinigen  Ausbreitung  der  Schwingungen  zurück,  zur 
Vorstellung  von  den  Strahlen.  Vorstehende  Überlegung«!  über 
die  gegenseitige  Aufhebung  der  Wirkung  verschiedener  Zonen  sind 
offenbar  nur  dann  zulässig,  wenn  die  ganze  Wellenoberflficlie  QU 
tatsHchlirh  vorhanden  ist,  d.  h.  nur  im  Falle  der  sogenannten  freien 
Ausbreitung  der  Schwingungen.  Wenn  dagegen  die  Wellenober- 
flache  bei  ihrer  Au<!)reitung  auf  Hindernisse  trifft,  die  eine 
weitere  Ausbreitung  einiger  ihrer  Teile  verhindert,  so  geht  die  Vor- 
stellung vom  geraden  Strahl  ganz  verloren.  Dann  breiten  sich  die 
Schwingungen  auch  ungerudliuig  aus  und  e:^  treten  verschiedene  Kr- 
scheinungen  auf,  die  mau  Diffraktion  nennt. 

Die  Zonen,  von  denen  wir  hier  sprachen,  nennt  man  Fresnelsche 
Zonen,  Fresnel  hat  sie  in  die  Wissenschaft  eingeführt. 

Wir  leiten  zunächst  zwei  einfache  Formeln  ab,  die  wir  später 
brauchen  werden.    Es  sei  0  (Fig.  367)  der  Hittelpunkt  einer  sphäri- 
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sehen  Wellenflftche  PQ  nnd  CB  ein  Spalt.  Wir  fragen  uns  sun&chst, 
welche  Schwingangsbewegmig  in  M  sich  ergehen  wird,  wenn  wir  nach 
dem  Buy  gen  8  sehen  Prinsip  alle  von  den  verschiedenen  Punkten  der 
Wellenfläcbe  PQ  nach  Jf  gelangenden  Schwingungen  addieren. 

Wir  verbindt'M  0  mit  M  und  setzen  OA  =  OB  =  a,  AM  =  6. 
Um  M  aln  Mittelpunkt  beschreiben  wir  mit  dem  Badius  6 d  eine 
Kngelflache,  welche  aus  V  Q  ein  gewisses  Segment  herausschneidet. 

Es  sei  S  die  Oberflache  dieses  S»'t,'ment8  und  s  die  LäH!?«  des  Hogens 
.AB  =  A  C.    Wir  wollen  nun  die  (iröüen  S  und  s  inif  M-  der  Annahme 
aufsuc]i<=»ii .  daß  d  und  ebenso   ^BOA  =  n  sehr  klein  sind.  Aus 
C\MOB  erhält  man  (6  -|-  d =  (a  +  fc)^  +  a^*  —  2 a (a  +  6) cos «.  Da  a 

sehr  klein  ist,  setzen  wir  eaitt  =  1  —  -   =  1  — 

^  2  2  a2 

man  dio  kleiue  (iröDe  d'-^  urul  In-achtet, 
daü  (a  4-  bl«  -|-  a«  —  2  «  (^a  +  6)  =  6^  jgt, 

so  findet  man 


Vemachl&ssigt 


36a  =  l''-±*J" 


und  hieraus 


1 '  ^ 


/  2ab 


(1) 


Die  Segmenthaube  S  ist  gleich  S 
=  2^<ifc,  wo  ft,  die  Höbe  des  Segments, 


gleich   a(l  —  cos«)  — ■-  a      ~  -  ■  ist. 

2  2a 

Hieraus  erhÜt  man  8  =  tts^,  d.h.  inner- 
halb der  angenommenen  Grenzen  der  (ie- 
11  Eiligkeit  ht  S  irleich  dem  Inhalt  einer  -Kreisfläche  vom  Kadius  s. 
ii'ormel  {^1)  gibt  uns 

(2) 


Nimmt  man  d  =  J ,  3     3  ~ 

^     «I  « 


«  —  an,  so  wird  S  in  die  Zonen 


geteilt,  von  denen  früher  (Bd.  I,  Abt  1,  S.  186)  die  Bede  war.  Ist  6  =r- 

\a 


2ah  l 
+  !,"  2 
2  71  ab  ). 
a  -h  6  2 


(3) 


Der  Flächeninhalt  0  einer  dieser  Zonen  ist  gleich 

nah  , 
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Für  a  =  CO  (ebene  Welle)  haben  wir 

« 

Unter  der  von  uns  gemachten  angen&bert  richtigen  Annahme  haben 
sämtliche  Zonen  den  gleichen  Flächeninhalt;  es  sind  aber  die  in  Jl/  er- 
zeugten Scliwingunc^samplitudeii  einander  iin|^loich;  sie  nehmen  mit  Zu- 
nahme von  Ji  al>,  sowohl  infolge  der  Zunahme  dor  Kntfernung  h -\- Ö, 
al«  auch  infolge  des  AVachsons  der  Neigung  df^r  (ieraden  BD  gegen 
die  Flache  F       Die  Breite  dei'  n  ten  Zone ,  von  der  zentralen ,  für 

welche  d  =  ---  ist,  ab  erster  ausgehend,  ist  gleieh 




Bei  großen  Werten  von  n  wird  die  eingeklammerte  Differenz  gleich 

v»i'-('-:.)']=''"[^-o-ai=i' 

sie  nimmt  also  Ix'i  Zunahme  von  n  riuhnell  ab. 

Breitet  sich  die  Welle  unbehindert  aus,  so  kann  man,  wie  wir  sahen 
(iid.I,  Abt.  1,  8.185),  vorausnetzen,  die  bis  nach  M  gelai  LHi  le  Sch^vin- 
gung  werde  von  der  Hälfte  der  zentralen  Zone  erzeugt,  die  von  einem 

X 

Kegel  mit  den  Seitenlinien  b  -|-  d  =  &  -(-      b^renst  ist«  denn  die 

Wirkung  der  zweiten  Zone  wird  von  der  Hälfte  der  ersten  und  einer 
U&lfto  der  dritten  Zone  aufgehoben;  die  Wirkung  der  vierten  von  der 
anderen  Hälfte  der  dritten  und  einer  Hälfte  der  fünften  Zone  usw. 

Wir  zeigen  nun ,  In  welcher  Welse  die  Amplitude  Ai  der  Schwin- 
gung in  M  berechnet  wird,  wenn  man  annimmt,  daß  sie  in  der  Einheit 
der  Entfernung  von  0  gleich  A  Ist,  also  an  der  Oberfläche  PQ  gleich 
A :  a.  Wir  zerlegen  das  Segment  CB  in  nnendlloh  dflnne  Zonen  Elf, 
begrenzt  von  Kegeln «  deren  Seitenlinien  mit  OA  die  Winkel  g)  und 
q>  d*p  bilden.  Den  Ab^^tand  NM  bezeichnen  wir  mit  r;  die  Ampli- 
tude der  von  dieser  Zone  in  M  hervorgerufenen  Schwingung  ist  propor^ 
tional  der  Amplitude  A:a,  umgekehrt  proportional  der  Entfernung  r 
und  proportional  dem  Flächeninhalt  dS  dieser  Zone;  sie  ist  also  gleich 

-—^ß-,  wo  k  ein  Proportionalitätsfaktor  ist    Die  Gleichnng  der  von 

dem  betrachteten  Fiächenstreifen  hervorgerufenen  Schwingung  ist 

AdS  .   ^    (t  aArr 


dy      k         6m2  7C  [  ^  —  , 
ar  \T  A 


Der  Flächeninhalt  der  Zone  ist  gleich  diS  =  2na^sintpdip,  Aus 
der  Gleichung  =  (a  +  b)*  -f  a*  —  2  a  (a  +  h)eos  <p  erhält  man  dunh 
Differentiation  rdr  =  a{a-\-h)sin(pd^,  somit  ist 
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dS=  und   iiy= — —sw2n(—-^    J  )dr. 


Die  Cileichnng  der  Schwingung  in  M  ist  somit 

a  -j-  6 

<         ^  2 


  kAk 


cos 2 jr(y  — \-^cos%n  \  .„  — 


r 


Wie  man  sieht,  setzt  sich  die  Schwingung  in  M  aus  zwei  hArmo- 
nischeD  Schwingungen  zusammen,  welche  gleiche  Amplituden  und  die 

Phaeendüferens  23r  ==  2  ä  y  -f  «  haben.  Die  gesuchte  Ampli- 

tude  A  im  Punkte  M  wird  auf  Grund  der  Formel  (2,  a),  S.        erhalten : 

.       %kAl        /ö   ,  1\ 
,  afö  '^^''U  +  2) 

oder,  wenn  man  das  Vorsadben  beachtet,  welches  sich  auf  die  Phase 
besieht,  nicht  aber  auf  die  ihrem  Wesen  nach  positive  Amplitude, 

A=«^b«marj   (6) 

Die  mittloro  Zone  (das  Segment;  entspricht  d  =  —  ,  daher  gibt 

SS 

ihr^  Hälfte  im  Punkt  M  die  Amplitude 

Wie  man  hieraus  sieht,  ist  die  Amplitude  Ai  umgekehrt  proper« 
tional  dem  Abstände  {a  -\-  b),  wie  auch  zu  erwarten  war.  Die  letzt« 
Formel  zeigt  uns,  daß  der  Faktor  k  gleich 

fc  =  {-  (7,a) 

ist,  denn  es  ist  offenbar 

^•  =  „^6 <«) 
Setzt  man  hX^l,  so  erhalt  man  aus  den  Gleichungen  (1)  und  (6): 

a-\-o  2abA 
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W  iü  es  sich  mit  der  Pliaso  der  Scli  w  i  n  u u gen  verhält,  die 
nach  der  eben  ausgefüln  teil  Berechiiuiig  in  M  entstehen,  soll  hier  nicht 
weiter  erörtert  werden. 

Bei  unfreier  Ausbreitung  der  strahlenden  Energie  beobachtet 
man  die  Terschiedenartigsten  Beugungserscheinuugen,  wie  sie  saerst  von 
F.H.  Grimaldi  im  Jahre  1665  beolmehtet  und  beschrieben  worden  sind. 
In  der  Folge  hat  sich  Newton  mit  diesen  Erscheinungen  beschäftigt, 
der  sie  mit  seiner  Emanationstbeorie  in  Einklang  zu  bringen  suchte. 
Fresnel  und  Toung  haben  die  moderne  Lehre  von  der  Diffraktion 
begr&ndet,  die  von  Schwerd,  Enoc henhauer ,  Fraunhofer, 
Kirchhof!,  Lommel,  Sommerfeld,  Gl.  Schaefer,  Schwärs- 
sohild,  Poincare,  Hie,  Epstein,  y.  Laue,  Osseen,  Lundblad  und 
vielen  anderen  weiter  ausgebildet  worden  ist.  Besonders  wichtig  ist  der 
FaÜ  der  Beugung  an  7y]ind<*rn  und  Gittern.  Hierüber  hat  H.  Spohn 
in  der  Phys.  Ztächr.  21,  444,  469,  501,  518,  1920  mnen  umfassenden 
Bericht  gegeben,  auf  den  wir  auch  in  betreff  der  Literatur  verweisen. 

Je  n;irh  der  l>pf)bachttnigsmetbode  lassen  sich  sämtliche  Erschei- 
nungen dei'  ])ifFraktion  des  leichtes  in  Fresnelfche  oder  inikro- 
skopische  und  Fraunhofersche  oder  teleskopische  Erscheinungeo 
einteilen. 

Erötore  werden  mit  Hilfe  einer  Lui)e  heohachtet,  in  deren  Brenn- 
ebene (z.  B.  auf  einem  Schirm)  dunkle  und  helle  Stellen  sichtbar  werden, 
entstanden  durch  Summation  der  Schwingungen,  die  von  unbedeckten 
Punkten  der  Wellenflache  ausgehen.  Die  Erscheinungen  der  zweiten 
Art  dagegen  werden  mit  Hilfe  eines  Femrohres  beobachtet,  in  dessen 
Brennebene  sieh  die  Strahlen  sammeln,  die  von  unbedeckten  Punkten 
der  Wellenfl&che  ausgehend  zum  FernrohrobJektiT  in  parallelen  Bich- 
tungen hingelangen. 

Gouy  (18b6)  wandte  als  erster  seine  Aufmerksamkeit  darauf, 
daß  beim  Durchgang  der  Welle  durch  den  Brennpunkt  .das  Torzeichen 
der  Amplitude  sich  ändert,  d.  h.  gewissermaßen  eine  halbe  Wellenlänge 
verloren  geht,  Sagnac,  Joubin,  Fabry,  Zoom  an  untersuchten  diese 
Frage  theoretisch  und  experimentell.  Strehl  (1905)  zeigte,  daß  diese 
Erscheinung  auf  eine  einfache  Art  erklärt  werden  kann ,  ohne  Zuhilfe- 
nahme neuer  Hypnthecpn.  Weitere  Untersuchungen  dieser  Frage 
stammen  von  Reiche  (1909),  Deby©  (1ÜÜ9),  Möbius  (1910)  u.  a. 

§  2.  Elementare  Betrachtung  einiger  der  einfachsten  F8He  der 

Beugung.  Die  einfachsten  Falle  von  IIi'UL:uiiLf  traten  auf,  wenn  i^e- 
geben  sind:  eine  kleine  runde  Onnung  in  einem  Schii-in ,  ein  kleiner 
runder  Schirm,  ein  sehr  schmaler  Schirm,  ein  enger  Spalt  und  ein  nach 
einer  Seite  hin  unendlich  großer  Schirm. 

I.  Kleine  runde  Öffnung.  Im  undurchsichtigen  Schirm  XY 
(Fig.  308)  befindet  sich  eine  kleine  runde  Öffnung  CB.  In  0  liegt  der 
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Mittelpunkt  der  WeUenfl&olie  PQ,  in  NN  befindet  sich  ein  Schirm. 
Die  Bestimmiing  der  Lichtetftrke  an  Terschledenen  Stellen  dieses 
Schirmes  ist  mit  sehr  großen  Schwierigheiten  verknUpft,  sogar  in  dem 
Falle»  daß  0  auf  der  sn  X 7  senkrechten  Geraden  MO  liegt.  Einfach 
ist  nur  die  Bestimmong  der  Lichtst&rice  im  mittleren  Punkt  M»  Es  sei 
OA:=^a^AM  —  h  und  MB  =  MC  =  r.  Wir  »crimen  das  Segment 
CAJB  in  Fresnelsche  SSonen,  deren  Zahl  i^eioh  fi  sein  mdge,  so  daß 


Ist  die  An/abl  n  Uer  Zoueu  eiue  ^^erade.  so  heben 


sie  sich  kurz  gesagt  „paarweise*^  auf,  und  im  Punkt  M  tritt  eine 
dunkle  Stelle  auf:  ist  dagegen  n  eine  ungerade  Zahl,  so  wird  die 
mittlere  Zone  nicht  aufgehoben  und  die  Lichtstärke  in  M  ist  ein  Maxi- 
mtim. Oh  }}  oiiie  gerade  oder  ungerade  Zahl  ist,  hängt  unter  anderem 
von  <ler  üntiernung  b  ab, 
so  daß  der  Punkt  .If  wech- 
selweise liell  und  ilunkoi 
wird,  wenn  man  den  Schirm 
NN  dor  Öffnung  CAB 
allmählich  nähert.  Wir 
hesetchnen  mit  s  =  AB 
AC  den  Radius  der 
Öffnung.  Formel(3),S.651, 
l&fit  sich  unmittelbar  auf 
unseren  FaU  anwenden.  Sie 
gibt  8*  =  nabk: (a  + 
und  hieraus  folgt 

b  =   5  .  (9) 

nal —  s*  ^ 


1£ 


Durcli  diese  Formel  Averden  die  Eutferuungtu  b  des  Schirmes  vou 
der  Öffnung  bestimmt,  für  welche  die  Lichtstärke  im  mittleren  Punkt  Jlf 
ein  Hazimum  (bei  ungeradem  fi)  und  Minimum  (bei  geradem  n)  ist.  Diese 
Entfernungen  b  hängen  tou  der  Wellenlänge  A  ab,  sie  sind  daher  für  die 
Terschiodenfarbigen  Strahlen  verschieden.  Infolgedessen  erscheint  der 
Punkt  M  farbig,  wenn  die  einfallenden  Strahlen  weiß  sind;  mit  iLnde~ 
rnng  der  Entfernung  b  ändert  sich  auch  die  Färbung. 

Im  vorhergehenden  Paragraphen  hatten  wir  die  Formel  (0)  ab» 
geleitet,  nach  welcher  JbA  =  1  ist,  vgl.  (7,a);  diese  Formel  drückt  gerade 
die  Schwingungsamplitude  im  Ponkt  M  bei  jedem  Wert  d  =  r  —  b  aus. 
Aus  ihr  folgt  auch,  daß  die  Amplitude  Ai  =z  0  ist,  wenn  d  gleich  einer 
geraden  Anzahl  halber  Wellenlängen  ist,  und  daß  sie  ihr  Maximum  er- 
reicht, wenn  d  eine  ungerade  Anzahl  halber  Wellenlängen  enthält. 

Die  Berechnung  der  Lichtstärke  in  seitlich  gelegenen  Punkten  Mi 
trifft,  «rie  gesagt,  auf  große  Schwierigkeiten.    Sie  zeigt,  daß  der  Punkt 
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M  von  dunkela  und  hellen  Kreisen  umgeben  iet,  deren  Badien  vor- 
Bugsweise  von  8,  b  und  X  abh&ngen. 

II.  Kleiner  runder  Schirm.  Ein  großer  undurchsichtiger 
Schirm  mit  kleiner,  runder  ÖfFnung  und  einkleineri  runder  Schirm  stellen 
2vei  einander  ergänzende  Schirme  dar,  bei  denen  die  durchsich- 
tigen und  un  luK  hsichtif^en  Stelleu  gewissermaßen  ihre  Orte  vertansrht 
haben.  Die  durchsichtigen  Stellen  zweier  'Moander  ergänzender  Schirme 
zusammengenommen  ents^^rerhon  dem  g&nzlichen  Fehleu  eines  Schirmes, 
entsprechen  also  der  unbehinderten  Ausbreitung  der  Wellenfiäche, 
welche  auf  einem  beliebifjen  Schirm  überall  gleiche  Hellifikpit  liefert. 
Es  wäre  jednch  falfscli,  wenn  man  hieraus  schiieiien  wollte, 
(1  a  LS  zwei  <\  e  r  a  r  t  i  l'  S  c  Ii  i  f  m  e  ein  a  n  d  e  r  e  r  ä  n  z  e  n  d  e  Anord- 
nungen des  Lichtes  lieferUi  und  zwar  au-^  folt^feudem  (iniiide.  Es 


Fig.  369. 
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sei  if  die  Veröchiebuiig  an  der 
gegebenen  Stelle  und  iui  ge- 
gebenen Augenblick  bei  Abwe- 
senheit irgendwelcher  Schirme ; 
ffi  und  fff  seien  die  Verschie- 
bungen,  welche   jedem  der 
einander  erg&naenden  Schirme 
im  einzelnen  entsprechen.  In 
diesem  Falle  ist  unbedingt  p 
=  yi  4"  ff  f.  Hieraus  aberfolgt 
keineswegs,  daß  auch  J  = 
4-  Ja  'S*»  w^o  .7  die  Lichtstärke 
bei  Abwesenheit  der  Schirme, 
r,   und  Jq  dieselbe  bei  An- 
wesenheit des  einen  bzw.  anderen  bedeutet.    Der  wahre  Zusammenhang 
zwischen  den  Lichtstärken  hat  folgeudtj  üe.^talt  (Bd.  I,  Abt.  1,  S.  140): 
ff  =^  Ji -\- '\-  2yJiJ^cosfPf  wo  (p  der  Phaaeuunterschied  zweier 

Schwingungen  ist ;  nur  für  ip  =  —  ist  «7*  s=s  «Ti  +  J«.    Hieraus  wird 

mm  auch  klar,  daü  der  kleine,  runde  Siliirni  eine  Lichtverteilung  gibt, 
die  durchaus  nicht  die  bei  kleiner  runder  ÖfFnung  ergänzt.  Es  sei  0 
der  Mittelpunkt  einer  Wellenfläche  (Fig.  369),  auf  deren  Wege  sich  ein 
kleiner,  runder  Schirm  BC  befindet,  dessen  geometrischer  Schatten  ED 
ist.  Der  Torliegende  Fall  ist  zuerst  yon  Poisson  theoretisch  untersucht 
worden,  wobei  sich  das  unerwartete  Resultat  ergab,  daß  bei  genügender 
Kleinhttt  des  Winkels  AMB  die  Lichtstärke  längs  MA,  d.  h.  im  Hittel- 
punkt des  geometrischen  Schattens  fast  dieselbe  ist,  wie  wenn  über- 
haupt kein  Schirm  vorhanden  wäre.  Arago  bat  di^  theoretisch  ge- 
fuu  I'  iH  Resultat  experimentell  bestätigt. 

L'm  zu  verstehen,  wie  man  zu  diesem  Ergebnis  gelangen  kann, 
denken  wir  uns  den  freien  Teil  FCBQ  der  Weüenflache  in  Fresnelsche 


.  j  .1^  .^  l  y  Google 


§  2   EUmmtar«  Bitrodämg  einiger  der  einfaektten  Falle  der  Beugung.  657 


Zonen  geteilt,  wobei  der  innere  Band  der  ersten  Zone  mit  dem  äußeren 
Bande  des  Schirmes  OB  ansammenfÜlt.  Stellt  man  dieselben  Über- 
legnngen  an  wie  früher,  d.  h.  nimmt  man  an,  daß  die  sweite  Zone 
durch  eine  Hälfte  der  ersten  und  eine  Hälfte  der  dritten  Zone  (kurz 
ausgedrückt)  aufgehoben  wird  asw.,  so  sieht  man  leicht  ein,  da0  auf 
den  Punkt  M  eine  H&lfte  der  ersten  Zone  einwirkt,  welche  in  M  fast 
dieselbe  Bewpsfung  hervorrnft,  wie  die  Hälfte  der  zentralen  Zone  bei 
freier  Wellonfhiche,  da  man  ja  die  Oberflächen  aller  Zonen  als  gleich 
ansehen  l<ann.  Um  den  zentralen  Punkt  M  lieruiii,  welcher  immer  hell 
erscheint  und  daher  bei  Anweuduiii,'  weißen  Lichtes  farblos  ist,  »n-hMlt 
man  eine  Reihe  heller  inid  dunkU'r  Rin;,'«',  deren  Radien  von  der 
Welleuiauge  k  abhuu<ren ,  und  welche  daher  bei  Anwendung  weißen 
Lichtes  farbig  sind.  Diese  Ringe  gehen  über 
die  Grenzen  des  geometrischen  Schattens  El) 
hinaus. 

HL  Enger  Spalt.  Hat  der  freie  Teil 
einer  WellenilAcbe  in  irgend  einer  Bichtung 
(nach  beiden  Seiten  bin)  betrftchtlicbe  Dimen- 
sionen, so  genügt  es,  einen  sogenannten  zen- 
tralen Streifen  dieses  freien  Teiles  in  Betracht 
SU  aiehen.  Es  soll  die«  an  dem  Beistdel  des 
engen  Spaltes  AB  CD  (Fig.  870)  erläutert 
werden.  Nehmen  wir  an,  der  in  der  Figur 
nicht  dargestellte  Punkt  M,  für  welchen  die 
Lichtstärke  gesucht  wird,  befinde  sich  auf 
einem  Schirm,  welcher  der  Spaltebene  parallel 
ist,  und  außerdem  auf  einer  Geraden,  welche 
in  0  Heukreclit  zur  Sjtaltehene  ist.  Teilen 
wir  nun  die  Spaltoffniui'^'  oder  genauer  den  T^'il  der  Welh'nflMr)»«, 
welclio  durch  ikui  Sj)alt  horausgeschnitten  wird,  in  Streifen,  indem 
wir  durch  den  3Iittelpunkt  der  Wellenfläche  Ebenen  führen,  deren  eine 
durch  AC  geht  und  die  nahezu  einander  parallel  yiud;  ah  sei  einer 
jener  Streifen.  Wenn  wir  denselben  iu  Teile  zerlegen,  welche  den 
Fresne] sehen  Zonen  entsprechen,  so  sind  diese  Teile  dann  tou  Linien 
begrenzt,  deren  Abstände  vom  Punkt  M  eine  Arithmetische  Reihe  mit 
k 

der  Differenz      bilden.    Eine  Überlegung,  die  wir  bereits  wiederholt 

angestellt  haben,  fOhrt  zu  dem  Schluß,  daß  auf  den  Punkt  M  nur 
die  einander  benachbarten  Hälften  zweier  mittlerer  Teile  einwirken. 
Wendet  man  das  Gesagte  auf  alle  Streifen  a&  an,  so  sieht  man,  daß 
die  Wirkung  des  Spaltes  AB  CD  auf  die  Wirkung  des  schmalen 

mittleren  Streifens  aß  yd  herauskommt,  welcher  längs  PQ  liegt,  d.h. 
längs  der  Durchschnittsgeraden  des  Spaltes  tnit  ein»  r  Rhene,  welche  zu 
AC  und  BD  f^enkrecht  ist  und  durch  den  Punkt  Js(  geht.  Wir  wählen 

ChwoiiOD,  Pb;«tk.  11,2.  S.  Aufl.  ^ 
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diese  £bene  xnr  Zeichenebene  der  Fig.  371,  in  welcher  CB  die  Breite 
des  Spalte«  seigt.  Auf  Jf,  Mi,  usw.  wirict  nur  der  schmale  Streifen 
OäB  der  Wellenfläche  ein.  Legt  man  durch  einen  Punkt  Mt  Ebenen, 

welche  lu  CM{B  aenkredlit 
sind  und  den  Streifen  CA  B 
in  Punkten  schneiden,  (K  ren 
Entfernungen  von  Jf,  eine 
arithmetische  Reihe  mit  der 

Differenz     bilden,  so  wird 

durch  "ip  fl»T  Streifen  in 
Teile  zerlegt,  weiche  in  un- 
serem Falle  die  Fresuel- 
schen  Zonen  ersetzen.  Wir 
betrachten  jetzt  den  Punkt 
M^,  welcher  außerhalb  des 
in  geometiischem  Sinne  be- 
leuchteten Teiles  ED  liegt; 

ist  CMi  —  BM^  ^  "  ^ 

und  n  eine  gerade'  Zahl,  bq 
ist  Ifg  dunkel,  fttr  ein  un- 
gerades n  hell.  Auf  dem 
Schirm  NN  tritt  sonach 
eine  Reihe  hellerund  dunkler 
Streifen  auf,,  welche  Kr 
Länge  des  Spaltes  parallel 
sind.  Um  zu  erfahren,  wie 
es  sich  mit  den  Punkten, 
die  wie  Mi  innerhalb  I) 
liegen,  verhält,  ziehen  wir 
die  Gerii'le  OM^,  welche 
den  Streifen  CMB  in  zwei 
überhaupt  ungleiche  Teile 
zerlegt,  und  berechnen  de- 
ren Wirkung  im  einzelnen. 
Ist  CD  — BD  gieich  oder 

kleiuer  als  — ,  so  ist  der 

ganze  TeW  ED  bell  und  es 
treten  Streifen  nur  innerhalb  des  geometrischen  Schattens  auf,  d.  h. 

außerhalb  ED.    Enthalt  aber  CD  —  BD  den  Wert  -  -  einigemal,  so 


treten  auch  innerhalb  ED  Streifen  auf,  wobei  der  Mitte  M  ein  dunkler 
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oder  heU«r  Streifen  entspricht,  Je  naehdem  ob  in  AB  eine  gerade  oder 
ungerade  Anzahl  Zonen  enthalten  ist. 

IV.  Sehr  schmaler  Schirm  (z.  B.  ein  Draht).  Wir  können  uns 
der  Fig.  868  (S»  665)  bedienen,  unter  der  Annahme,  CB  atelk  hier  die 
Brette  des  Schirmea  dar.  Auch  hier  hat  man  bloß  die  äquatorialen 
Streifen  PC  und  J3Q  in  Betracht  zu  ziehen.  Nehmen  wir  an,  Mi  liege 
innerhalb  des  geometrischen  Schattens;  teilen  wir  BQ  und  CP  in  Ab- 
schnitte, indem  wir  um  Mi  Bögen  mit  den  Kadien  M^Bt  M^B 
M^B  +  2  4       itf|C-{-  4»  3r,  C+  2  4      beschreiben.  Die  Wirkung 

der  Streifen  PC  und  BQ  kommt  auf  die  Wirkuug  der  halben  Ab- 
schnitte heraus,  welche  CB  zuuachst  liegen.  Hieraus  folgt,  daß  durch 
itf  bei  jedem  Werte  von  A  und  jedem  nicht  zu  kleiut^u  Werte  von  AM. 
ein  heller  Licbtstreifen  hindurchgeht.  Parallel  zu  demselben  verlaufen 
helle  und  dunkle- Streifen,  deren  gegenseitiger  Abstand  unter  anderem 
.TOn  der  Wellenlänge  X  abhängt.  Außerhalb  JETD,  in  Ifj,  übt  der  Streiten 
CP  schon  fast  keine  Wirkung  mehr  aus,  der  Streifen  B  Q  dagegen  ruft 
rechts. Ton  HB  ebenfalls  helle  und  dunkle  Streifen  henror  und  ebenso 
der  Streifen  CP  Ünks  yon  ED.  Die  Entstehung  letzterer  wird  aus 
der  Betrachtung  des  folgenden  Falles  klar. 

V.  Rand  eines  großen  Schirmes.  Wir  denken  uns,  der  Band 
eines  großen  Schirmes  gehe  durch  At  senkrecht  zur  Ebene  der  flg.  372. 
Es  8«  eine  Wellenfläche,  0  ihr  Hittelpunkt,  NNi  ein  zweiter 
Schirm.  Die  Wirkung  der  Wellenfläche  kommt  auf  die  des  Teiles  AP 
heraus.  Befindet  sich  If,  außerhalb  des  geometrischen  Schattens  If 
so*  Terbinden  wir  Jlfi  mit  0.  Die  Wirkung  von  BP  entspricht  fUnn 
der  Wirkung  des  halben  Abschnittes  BB*,  wo  Mi  Bf  =  Mi  B     ^  SiiBt, 

Die  Wirkung  von  IIA  jedoch  ist  gleich  Null,  weuu  Mi  A  —  MiR  =  «  4 

ist,  und  n  gerade  ist  oder  ein  Maximum,  wenn  n  ungerade  ist.  Hieraus 
folgt,  daß  außerhalb  des  geometrischen  Schattens  MNi  eine  Reihe  von 
hellen  und  relativ  dunki  ln  zrim  Schirmrande  parallelen  Streifen  auftritt; 
die  Laire  derselben  muß  von  A  abhänqrn.    Innerhalb  des  i^oometri sehen 

Schattens  Jli^i,  z.  B.  im  Punkt  M^^  kommt  die  Wirkung  des  Teiles  AF 

X 

auf  die  Wirkung  der  Hälfte  von  AA*  heraus,  wo  M^A*     M^A  =  — 

ist;  hieraus  f<>]i;\,  d.ilj  Licht  in  den  Raum  J/A'i  eindringt,  die  Intensität 
desselben  alK?r  im  zunehmender  Entfernung  von  M  öchnelJ  abnimmt. 

VI.  Ringförmiger  Schirm,  welcher  die  paarzahligen  oder 
u npaarzahli gen  Zonen  zurückhält.  Wir  denken  uns  auf  einem 
Papierblatt  eine  Reihe  von  konzentrischen  Kreisen  gezogen ,  deren 
Radien  sich  zueinander  verhalten  wie  y  i:\  2:\  S  usw.    Es  entsteht 

42* 
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dADii  «Iii  in  der  Hitt«  befindlieher  Kreia  and  wn«  Ansahl  von  Bangen. 
Wir  f&rben  die  nnpaarsaibligen  Ringe  schwarz  oder  wir  tan  dies  mit 
dem  Kreite  und  deu  paarzahligen  Bingen ,  fertigen  von  der  erhalteoen 
Zeichnung  ein  kleines  Glasphotogramm  an  und  bringen  einen  Licht- 
pankt  auf  die  Aclise  dieses  ringförmigen  Schirmes,  den  das  Phoio- 
gramm  darstellt.  Dieser  Schirm  wirkt  wie  eino  Sammellinse,  denn 
es  befindet  sicli  zur  oinon  Seite  von  ihm  auf  der  Verlängerung  der  Achse 
<To\vi3sermaüeii  ein  Brennpunkt,  näinlicb  ein  solcher  Punkt  iW,  für  welchen 
die  hellen  und  dunkeln  Rin<^e  des  Schirmes  gerade  den  Fresnelschen 
Zonen  entsprechen.  Da  von  diesen  Zonen  nur  die  paarzahligen  i>der 
die  unpaarzahlii^ron  unverdeckt  sind,  so  ist  der  Gangunterschied  der 
Strahlen,  welche  zu  M  von  einem  l>eliebigen  Paaro  unverdeckter  Ringe 
gelangen,  immer  gleich  einer  ganzen  Anzahl  von  Wellenlängen,  infolge- 
dessen sich  alle  diese  Strahlen  .▼erst&ricen.  Je  kleiner  A  ist,  um  so 
weiter  ist  M  vom  Schirme  entfernt,  es  befindet  sich  somit  der  Brenn- 
pnnkt  der  roten  Strahlen  dem  Schirme  nfther  als  derjenige  der  Tioletten; 
bei  den  Sammellinsen  ist,  wie  wir  wissen,  das  umgekehrte  der  Fall. 

Wood  (1898)  bat  diese  ringförmigen  Schirme  theoretisch  und 
experimentell  untersucht;  Cotton  (1902)  hat  derartige  bis  zu  2000  Binge 
enthaltende  Schirme  erhalten,  indem  er  dio  Newtonschen  Farbenrings 
photographierte. 

Man  muß  beachten,  dafi  in  Tielen  F&llen  bei  den  Erscheinungen 
der  Interferena,  die  wir  in  Kapitel  XIII  besprochen  haben,  auch  die 

Diffraktion  eine  beträchtliche  Bolle  spielt.  Z.  BL  bei  den  Fresnelschen 
Spiegeln  beobachten  wir  außer  den  Interferensstreifen  auch  noch  Dif- 
fraktion s  strei  fen ,  die  man  nicht  mit  ersteren  verwechseln  darf.  Tnd 
zwar  für  jede  der  scheinbaren  Lichtquellen  Si  und  jSg  (vgl.  Fig.  32 o 
auf  S.  591)  spielt  der  entsprechende  Spiegel  dio  Rolle  eines  breiten 
Sj)alte8,  deren  Rand  durcli  den  Punkt  A  hindurch^'eht.  Der  andere 
Spiegel  spielt  dai>ei  keine  KoUe.  In  diesem  Falle  unterscheidet  man 
leiciit  die  breiten  Streifen  der  Diffraktion  von  deu  schmalen  Inter- 
ferenzstreifüu.  Ein  zweites  Beispiel  haben  wir  im  Interferouieter  von 
Dummer  fvsrl.  Fij?.  362  auf  S.  638).  Laue  fl!)Or)  zei^e.  daß  bei  der 
vollstuudigeu  Theorie  dieses  Interferometers  auch  dio  Diffraktion  von 
dem  Spalt,  durch  die  das  Licht  hereintritt,  berücksichtigt  werden 
mufi.  Sonst  erhalt  man  Widersprüche  mit  dem  Prinsip  der  Erhaltung 
der  Energie. 

Berkmann  und  Jakowleff  stellten  unter  Leitung  von  Arkadieff 
sehr  iDteressante  photographisdie  Aufnahmen  iron  Diffraktionserscbei- 
nungen  her. 

§5.  Qraphiiche  Methode  von  Cornu.  Wie  wir  sahen,  ver- 
einigen sich  zwei  harmonische  Schwingunf^sbewegungen  von  gleirher 
Richtung,  deren  Amplituden  a  und  6,  deren  Phasen  ip^  und  fp^  sind, 


§3 
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SU  einer  emsigen  mit  der  Amplitude  A  und  Phase  %  die  doreh  folgende' 
Formeln  bestimmt  werden  (Bd.I»  Abtl,  S.140) 

^«  =  o»  4-  62  -1-  2 a b cos  ((jPi  —  9>j), 

^  a  sin  <pj  -|-    sin  (p^ 

a  cos  9?i  4"  ^  cos  qP| 

Wir  ziehen  ©iue  beUebi<^e  Gerade  OC  (Fig.  373),  setzen  Z.  JlfOC 
=  9i,  *_  JSOC  =  3/0  —  a,  ^VO  —  und  konstruieren  dann 
noch  das  Parallelogramm  OMPNO,  so  ist  offenbar  Ä  =  OP  und 
^  =  —  POC.  Diese  Konstrnktionsmethode  der  Amplitude  Ä  und 
iSchwiiif^iiTiir  nhase  (f  kann  man  auf  den  Fall  anwenrlen ,  daß  eine 
beliebige  Auzalil  von  Schwingungen  addiert  wcrdori  soll;  man  kann 
dann  die  gesuchte  Amplitude  A  und  Phase  ^  durch  Konstruktion  eines 

Flg.  874. 


Amplituden])olygons  finden,  welches  dem  N't'kturenpolyguii ,  z.B.  dein 
Polygon  der  Kräfte  oder  Geschwindigkeiten,  vnllkommen  analog  ist  (Bd.  I, 
Abt.  l,  S.  52,  C2  und  90).  Mau  zieht  zu  diö.som  Zwecke  die  willkürliche 
Gerade  OX  (Fig.  374)  und  vom  Punkte  0  aus  die  Gerade  0A~  a^, 
▼on  A  ans  die  Gerade  AB  =  a^,  von  B  ans  die  Gerade  BC^  usw., 
wo  Oi  die  Amplituden  der  za  addierenden  Schwingungen  sind.  Die 
Geraden  OA,  AB,  jBC  nsw.  sieht  man  in  solchen  Richtungen,  daß 
L  AOX^  {BA,  OX)  =  {CB,  OX)  =  9),  nsw.  wird,  wo  ipi 
die  Schwingnogsi^ase,  Oi  die  zugehörige  Amjditnde  bedeutet.  Auf  diese 
Weise  entsteht  ein  Vieleck,  dessen  Element  mn  z.  6.  der  Phase  n, 
dessen  Element  pq  der  Phase  231  oder  0  entspricht.  Die  das  Vieleck 
schließende  Seite  MO  stellt  die  gesuchte  Amplitude  A  dar,  der  Winkel 
MOX  aber  die  Phase  <p. 

Alle  Phasen  gehören  einem  beliebigen  Zeitauirenblick  an;  von  diesem 
hängt  nur  die  relative  Lage  des  Vielecks  und  der  Geraden  OX  ab,  nicht 
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aher  die  Gestalt  des  Vielecks,  die  Länge  von  OMf  der  Winkel  zwischen 
OM  und  einem  der  Elemente,  etwa  dem  ersten  OAt  d.  h.  also  die 

relative  Größe  der  Phase  (p,  Ist  die  Zahl  der  zu  addierenden  Schwiu- 
gun[,n>n  eine  sehr  große,  so  kann  die  Umfangslinie  des  ^'ielecks  durch 
eine  krumme  Linie  ersetzt  werden.  Die  Gerade  DE^  welche  zwei  be- 
liebif^e  Purikt»^  d»»r  gebrochenen  oder  knnnmen  Linie  verbindet,  l)estininit 
die  Amplitude  und  Phase  der  Scliwinguug,  welcho  durch  Addition  aller 
derjenigen  Schwingungen  entsteht,  die  durch  die  Elemente  der  ge- 
brochenen und  krummen  Linie  /wischen  E  und  D  dargestellt  sind. 

Der  nach  beiden  Seiten  iiin  unbegrenzte  Streifen  F  (Fig.  37ö)  ruft 
im  Pttnkte\2f  eine  Schwingung  hervor,  die  mit  Hilfe  dieser  graphischen 
Uethode  erhalten  wird,  wobei  die  krumme  Linie  Ton  der  ans  Fig.  376 

Fig.  376.  Yiß.  370. 


H 

ersicljflichen  Gestalt  ist.  A  Q 
entspricht  der  einen  Hälfte  di-r 
Kurve,  AP  der  anderen.  In 
der  Tat  nehmen  die  Amplitu- 
den der  Schwingungen,  welche 
in  M  von  den  Elementen  der 
Streifen  PQ  hervorgerufen  werden,  aUmählich  ab,  während  die  Phasen 
gleichm&ßig  anwachsen.  Demgemiß  erh&lt  man  zwei  symmetrisch  ge- 
legene Spiralen  von  unendlich  großer  Windungssabl ;  die  Windungen 
jener  Spiralen  nähern  sich  unbegremst  zweien  Punkten  K  und  Z,  ohne 
sie  je  zu  erreichen.  Der  ganze  Streifen  erzeugt  in  M  eine  Sdiwiugung, 
deren  Amplitude  gleich  KL  ist. 

Wir  wenden  diese  graphische  Methode  auf  den  Fall  an,  der  durch 
Fig.  372,  S.  668  dargestellt  ist,  d.  h.  auf  die  Beugung,  weli  lie  durch 
den  Rand  eines  großen  Schirme:^  1  Ji  erzeugt  wird.  Auf  den  Punkt 
welcher  außerhalb  des  geometris*'hen  Schattens  MiV,  liegt,  wirkt  die 
freie  Hälfte  JiP  de.s  Streifens  und  der  Teil  RA  der  anderen  Hälfte  ein. 
Graphisch  erhält  man  eine  vollständico  Spirah*  OK  und  den  Teil  031^ 
d»'!-  anderen:  die  L,fe>ticht«  Amplitude  in  J/,  wird  durch  die  Gerade  KMy 
ir<'^t'li(>n.  i  >rliiel)t  sirii  3/,  vou  M  na'  h  N  (Fiir.  372),  so  bewegt  sich 
in  Flg.  67 b  der  Punkt  J/,  von  0  auf  der  Spirale  nach  L.    Hieraus  ist 
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Einigem  Uber  die  Frrxnchrhc»  Ttitti/rah'. 


ersichtlich,  daii  die  Amplitude  in  ilf  «.'iHich  KO  ist,  und  daß  sich  iin 
(jebiete  MN  die  Amiilitudi!  ändert,  indem  .sie  periodiscli  durch  ihre 
Roßten  und  kleinsteu  Werte  liindurcliijelit  und  sich  hior])oi  KL  nähert., 
welches  der  vollen  lieleuohtun^  etits[)riclit.  JiJefindet  sicli  der  io  Be- 
tracht gezogene  Punkt  3/3  innerhall)  des  frootnetrisihen  Schattens  3fXi, 
BO  befindet  sich  für  ihn  die  Mitte  des  Ötroif^ns  in  Ai  und  wirkt  somit 
uur  der  Teil  des  halben  Streifens,  welcher  j^raphi-sch  durch  einen  Teil 
der  halben  Spirale,  z.  B.  zwischen  K  und  dargestellt  ist.  Entfernt 
sioh  in  Fig.  372  d«r  Punkt  üfg  Ton  ,  so  bewegt  sieh  in  Fig.  376 
Mi  auf  der  Spirale  nach  E,  Die  Amplitude  KM^  nimmt  allmahlieh 
bis  auf  Null  ab,  ebne  »titweilig  ansuwaebsen  und  wieder  absunehmen, 
wa«  den  früheren  Beaultatefl 
Tollkonunen  entspricht. 

Wir  überlassen  es  dem 
Leser,  nach  derselben  Methode 
die  Beugungsersclieinungen  zu 
untersuchen,  welche  bei  An- 
wesenheit eines  schmalen 
Spaltes  und  eines  schmalen 
Schirmes  auftreten. 

§  4.  Einiges  über  die 
F  r  e  s  n  e  1  sehen  Integrale. 
Fresnel  hat  die  Theorie  der 
Diffraktionserscheinungen  ent- 
wickelt, wobei  er  einen  völlig 
beliebigen  Schirm  für  die  Be- 
trachtung voraussetzte;  er  bat 
hierbei  auf  die  große  Bedeu^ 

tung  hingewiescin,  welche  in  jener  Theorie  Integrale  von  beifolgender 
Form  haben 


und 


die  man  als  Fresnel ache  Integrale  zu  bezeichnen  pflegt. 

>>•  «oi  0  (Fig.  377)  ein  leuchtender  Punkt,  PQ  ein  Schirm,  der 
eine  Offnuiitj  von  beliebiger  Oe^tnlt  hat.  Zu  bestimmen  ist  die  Am- 
plitude .Ii  im  Punkte  ilf  untci-  der  Annahme,  daß  in  der  Einheit  fler 
Entfernung  von  0  die  Amplitude  gleich  A  i'^t.  nei  0  0  M  senk- 

recht zu  PQ,  OC  ~  a,  CM  =  b.  Wir  wjihlen  C  zum  Anfangs- 
punkt der  Koonlinaten  .r,  j/  auf  der  Ebene  P(^;  es  befinde  sich  in  B 
das  Element  dxdy  der  Öffnung,  dessen  Koordinaten  x  und  y  seien. 
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Es  sei  fenier  =  r  =  Va;«^-y^  J?0  =s  r,  und  ß  J/  =  r,;  wir 
nehmen  an,  r  eei  sehr  klein  im  Vei^leioh  su  a  nnd  h.    Ea  ist  dann 

ri  =  fa*  -|-  r«  =  a  ( 1  +  =  ^  ~^  2ä  ™^  dementsprechend 
r«  '  b  4-  ^  -  '    I-^ie  Amplitude  —  im  Element  B  ruft  in  JC  eine 

Schwingung  hervor,  deren  AmpKtnde  gleich  dxdy  ist,  wo  k  einen 

Proportionalität sfaktor  darstellt.  Die  Verschiebung  d  IT  in  M,  welche 
vom  Element  £  berroi^enifen  wird,  ist  gleich 

Im  Nenner  der  Amplitude  kann  man  das  Produkt  r^ri  durch  ab 
ersetsen,  da  r  sehr  klein  i^t.    Setst  man  ferner  fOr     und      in  der 

Klammer  ihre  Werte  a  4-        and  h  4-  - ,   ein ,  so  erh&lt  man  die 

Gleichung 


a6 


Bildet  man  die  Summe  dieser  Ausdradce,  eo  erhält  man  IT,  welches 
eine  harmonische  Schwingungsbewegung  mit  imhekannter  Amplitude  Ai 
darstellt.   Wir  können  schreihen 

^  =  2  ^  d^äp^2n  (-  ^  ^  -  ^^^^  r») 

Ivach  Formel  (7),  S.  586,  erhalten  wir 


.  dx  dy  cos2x  „       r*  )  • 


S*  tzt  Tnan  r2  =  //2  und  ersetzt  das  Summationszeichen 
durch  das  Doppelintegralzeivhen,  so  erhält  man 


kj  .i^od  by  Google 


Einiget  Uber  die  F\retndeeken  Integrale, 
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Wir  iQlireD  nunmelir  die  neuen  Variablen 


V    =  Um 


(10) 


ein  und  femer  die  Abk&ranngen 

J  «II*     u^du  =■  Ugi     I  sin  ^-  v^d 

3)au  sieht  dann  leicht  ein,  daß 

ist,  wo 
iät. 

Die  Greus^en  der  Integrale  (10)  werden  durch  die  Konturen  dnr 
im  Schinne  vorhandenen  Offnungen  bestimmt.  Gilhert  hat  fiir  cüe 
Integrale 


Hl 


«l^dv  nnd 


v*dv 


0  0 

Tabellen  berechnet  von  v  =  0  bis  v  =  5,0  für  Wert«,  welche  um  0,1 
zunehmen.  Die  Theorie  dieser  Integrale  ist  von  Fresnel  selbst,  von 
Cauchy,  Knochenhauer,  Struve,  Umow  u.  a.  behandelt  worden. 
Wie  bekannt,  ist 


OO  OB 

(7t  ,  r  .  ^  „ ,  1 
cos  —  v^dv  =  I  6t»  —  v^dv  —  — 


r       «      •      ■  » 


1  CöÄ     t*dv  =    sin  ^  v*dv  =  1 
J       2  J       2  I 


Im  besonderen  Falle  der  Abwesenheit  des  Schiimes,  d.  h.  bei  Tötlig 
freier  Wellenfläcbe,  sind  die  Grenzen  der  Litegrale  (10)  —  oo  und  -]-  oo. 
In  diesem  Falle  geben  die  Ausdrücke  (11)  und  (Uta)  die  Werte  Jf  =  2, 
^  ^  0,  folglich 

"  ~  (a  +  ö)»' 

was  mit  Formel  (7)  auf  S.663  TöUig  übereinstimmt. 

Ist  ein  großer  Schirm  gegeben  (Fig.  372),  so  erbalt  man  die  Am- 
plitude am  Rande  des  geometrischen  Schattens,  wenn  man  als  Orenzen 
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§6 


der  Integrale  üf,  und      die  Werte  0  und  oo,  als  Grrenaen  far  Oy  und 
Fy  die  Werte  —  oo  und  -|-  oo  ftnnimnit.  Dann  ist  nach  (llya)  Jf  =  1, 
=  0,  also 

4  (a  +  d)«' 

Im  allgemeinen  Falle,  wo  die  Grenzen  einer  der  Veränderlichen, 
etwa  diejcuigen  yod  ^,  gleich  — oo  nnd  oo  sind,  erh&lt  man 
{/-y  s=  Fy  =  1,  folglich' 

rutcr  Zuhilft'iialnii«'  difstT  Formel  kann  mau  die  wo  der  Kand 

einen  grüß«u  Schirmes,  ein  hchnial«>r  Schirm,  ein  sciimalcr  Spalt  usw. 
die  Beugungserscheinungen  hervorruft,  eingehend  untersucheu. 

Für  eine  runde  Öffnung,  deren  Mitti'l|iunkt  sicli  in  C  befindet 
(Fig.  377)  und  deren  Ixadius  «gleich  q  ist,  erhalt  man  aus  Formel  (9,aj, 
wie  eine  hier  nicht  durchzuführende  Rechnung  ergibt,  den  Ausdruck 

n{a  4  b) 


Ai      A  sin 


2abk 


§  5.   Fraunhofers  Beugungserscheioungen.    Befindet  sich  der 

Schirtn  NN  (Fig.  3H8,  369,  37]  u.  n.)  in  unendlicher  Entfernung  von 
der  Diffraktionsplatte ,  so  daO  alle  Strahlen,  welche  von  unbedeckten 
Punkten  der  Wellen tlaclie  ausi^'ehen  und  sich  mit  einem  der  Punkte  M 
auf  dem  Schirme  NN  vereinitfen,  einander  parallel  werden,  dann  ver- 
einfacht sich  die  Berechnunt,^  der  Li(  litstarke  in  Ji  um  ein  bedeutendes. 
Den  Schirm  NN  in  unundliciie  Entfernung  zu  rücken,  ist  praktisch  un- 
Uiuglich,  jedoch  hat  Fraunhofer  gezeigt,  dati  mau  Diffraktions- 
erscheinungeu  erhält,  die  diesem  Falle  entäprechen,  wenn  man  eine 
Sammellinse  in  beliebiger  Entfernung  vor  der  DÜtraiktionsplatte  aufstellt 
und  die  Beuguugserscheinungen  in  der  Brennebene  dieser 
Linse  beobachtet; 

Um  dies  zu  beweisen,  wenden  wir  uns  der  Fig.  378  zu,  wo  BS  die 
Diffraktionsplatte  und  A  B  eine  der  Öffnungen  darstellt,  deren  sämtliche 
Punlcte  wir  als  neue  Schwingungszentren  ansehen.  Stellt  man  in  den 
Weg  der  Strahlen  die  Linse  CD|  so  Tereinigen  sich  im  Punkte  If, 
welcher  der  Brennebene  jener  Linse  angehört,  Strahlen,  die  im  Baume 
zwischen  AB  und  CD  einander  parallel  sind.  Diese  Strahlen  ver- 
einitren  sich  in  M  mit  den  Gangunterschieden  und  auch  Phasendiilerenaent 
welche  sie  infolge  ihrer  Ne!irui._r  gegen  die  Ebene  der  Öfbiung  AB 
erlangt  haben.  Sie  besitzen  dieselbe  auch  in  einer  l>eliebigen  Ebene  XI', 
die  senkrecht  zu  iiirer  Riclitung  ist,  denn  wir  sahen  (S.  29),  daß  die 
optische  Länge  alier  Strahlen  zwischen  X  Y  und  M  dieselbe  ist,  so  daß 


§6 


FtamüuiftrB  Beugungaergcheinungen. 


»Iso  auf  dieaein  Wege  keiae  neue  Pliasendiflerens  swisehen  den  sich 
»aalnreitenden  Schwingungen  auftritt. 

Fraunhofer  hat  die  angegebene  Methode  derart  angewandt,  daß 
.  er  Dübraktionserscheinungen  mit  Hilfe  eines  auf  unendliche  Entfernung 
eingestellten  Femrohres  beobachtete.  Das  ObJektiT  eines  solchen  Fern- 
rohres vertritt  dann  die  Linse  CD  (Fig.  378).   Die  Dilfraktionsplatte 


Fig.  378. 

B  A  B  S 


wird  uiimitflbar  vor  das  Objektiv  «^'-hratht,  indem  sie  sich  innerhalb 
eines  Holzrimjes  C  (Fij^.  379)  befindet,  welcher  in  den  rin^'furmi<^eu 
Ausatz  B  am  ()hj('ktiv  fjeHchobpn  wird.  In  unserer  Fii^ur  stellt  d  ein 
StanniolblattL lien  dar.  welches  einen  kleinen  AusscliTiitt  in  einer  Mes.sing- 
platte  bedeckt;  iu  diesem  Staunioll)lattcbeu  betiudet  sich  eine  .Reihe 


Fig.  379. 


klmner  Öffnungen.  Gewöhnlich  ist  ein  ganzer  Sata  solcher  Bings  vor- 
handen, bei  denen  die  kleinen  Öfhrangeu  verschiedene  Größe,  Gestalt 
und  Lage  haben.    Die  Lichtquelle  muß  geringe  Dimensionen  haben. 

Die  öfTnungm  AB  (Fig.  378)  sind  immer  klein  im  Vergleich  zu 
den  Dimensionen  der  Linse  CD  und  deshalb  entsteht  in  der  Brenn- 
ebene der  letzteren  eine  voUstfindige  Beugungsfigur,  deren  einzelne 
Punkte  je  einer  besonderen  Bich  tun  g  der  parallelen  Strahlenbündel 
entsprechen,  welche  von  den  Punkten  der  Öffnungen  AB  ausgehen. 
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Bei  den  folgenden  Betraclitangen  der  Fcannhof  ersehen  Bengnngs- 
ersdieinnngen  werden  wir  die  Linse  CP  ans  den  Zeicbnungen  gans 
fortlassen.  Als  Koordinaten  der  Ponkte  der  Beugnngsfiguren ,  welohe 
in  der  Brennebene  der  Linse  entstehen,  werden  wir  die  Winkel  w&hlen, 
welche  die  Baehtnng  der  parallelen  Strahlenbündel  bestimmeBt  da  jeder 
derartigen  Richtung  ein  bestimmter  Punkt  der  Brennebene  entspricht, 

§  6.  Bengung  bei  Anwesenheit  eines  Spaltes.  Es  ^ei  AB  ^  a 
(Fi^.  380)  die  JJreitü  des  Spaltes,  auf  welrlion  parallele  Struhl«ii  niiier 
liinreicliend  entfernten  Lichtquelle  fallen.  Wir  uehmen  /.unäclist  au, 
die  Strahlen  seien  senkrecht  zur  Spaltt^bene,  su  daß  die  Schwingungs- 
phase in  allen  Pnnkten  der  ebenen  Welle  ÄB  die  gleiche  ist.  Ein  zur 
Spaltebene  senkrechtes  Strahlenbündel  ABiBD^  gibt  in  der  Mitte  J> 


Fig.  380. 


y  I  1  s 

D  E 

der  Brennebene  NN  der  Linse  ein  Maximum  der  Lichtstärke,  denn  alle 
Schwingungen  erreichen  den  Punkt  D,  wahrend  sie  sich  in  derselben 
Phase  befinden.    Das  Strahlenbftndel  AE^BjE^^  welches  mit  der  Senk* 

rechten  AD  den  Winkel  (p  einschließt,  liefert  im  entsprechenden  Punkte  JE7 
des  Schirmes  eine  Amplitude,  deren  Größe  vom  GaiiL'unt«  rschied  d^sAC 
der  Grensstrahlen  AUi  und  BE^  abh&ngt.    Offenbar  ist 

d  sss  aMntp  (12) 

Setaen  wir  d  =  n^,  wo  it  eine  ganze  Zahl  bedeutet  und  asrlegen 
die  Spaltbreite  a  in  2  n  gleiche  Teile,  welchen  2  n  gleiche  StraUen^ 
bflndel  entsprechen,  wobei  der  Gangunterselued  der  den  benachbarten 

Bündeln  augehörigen  Strahlen  gleich       ist,  dann  beben  sich  diese 

Strahlen  durch  Interferens  im  Punkte  E  paarweise  auf,  und  da  ihre 
Antabi  eine  gerade  ist,  so  muß  in  E  ein  dunkler  Streifen  auftreten« 


Beugung  bei  Antcesenheit  eines  Spalka. 
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weicher  der  Spalidftniiiig  parallel  iut  Die  Gleioliiiiig  asintp  =  nk 
gibt  die  Orte  der  dunkeln  Streifen,  d.  h.  der  Uinlm»  der  Li^tattfke; 
eie  werden  durch  die  Winkel  q>  bestimmt,  f  Ikr  welche 

nX 


^  a 


(18) 


ist;  n  ift  hier  fine  ganze  Zal  l,  jedoch  von  Null  verschieden,  da  ja  dem 
Winkel  (jc  —  0  fiii  Maxim  im  der  Lichtstärke  in  D  entspricht. 

Zwiachen  deu  duukeiu  ^^t reifen,  welche  symmetriscli  zu  heidoii 
Seiten  von  Z>  angeordnet  sind,  befinden  sich  belle  Streifeu ;  die  genaue 
Lage  der  Lichtmaxima  werden  wir  weiter  unten  bestimmen.  Die  Winkel 
(p,  welche  den  duakeln  I^nien  entsprechen,  sind  um  so  kleiner,  jo 
kleiner  X  ist;  dasselbe  muß  aueh  von  den  SteUen  der  Lichtmazima 
gelten,  abgesehen  von  dem  in  der  lütt«  gelegenen  Maximum  bei  D 
(für  4p  =  0),  welches  TOn  X  unabhängig  ist  Ist  das  einfallende  lieht 
weiß,  so  liegen  die  Strei- 
fen der  stärksten  Lichtp 
intensitit  fQr  die  ver- 
schiedenen Wellenlängen  k 
nebeneinander  and  bilden 
Beugungsspektren. 
Diese  Spektren  lieijeu  syni- 
metrisch  zu  beiden  Seiten 
der  Mitte  JJ;  sie  sind  mit 
ihren  violetten  Enden  D 
zugekehrt,  d.  h.  die  vio- 
letten Strahlen  sind  von  ihrer  ursprünglichen  Richtung  am 
wenigsten  abgelenkt.  Die  aufeinanderfolgenden  Spektren  werden 
bisweilen  als  Spektren  erster,  sweiter  Ordnung  usw.  bezeichnet.  Das 
Spektrum  erster  Ordnung  entspricht  den  Werten  von  9  =:  aain^, 
welche  swischen  X  und  2  X  liegen;  das  Spektrum  swmter  Ordnung 
Werten  z?riechen  2  X  und  3  X  usf. 

Einen  genauen  Ausdruck  für  die  Lichtstärke  J  bei  willkürlichem 
Werte  Ton  q>  kann  man  mittels  der  graphischen  Methode  yon  Cornu 
erhalten.  Wir  ziehen  es  jedoch  vor,  jenen  Ausdruck  zunächst  in  der 
Weise  herzuleiten,  wie  dies  bei  Aufgaben  über  die  Interferenz  au  ge- 
schehen pflegte. 

Wir  zerlegen  den  äquatorialen  Streifen  AB  (Fig.  381)  in  Elemente 

wo  die  Entfennin<^  ;/  vom  Punkte  7?  aus  f^ereclmet  wird.    Da  die 
bei  der  Interferenz  der  Sch\vini,ninL^en  cnt  ^^hendi'  Amplitude  ^1,  nur 
von  der  Phasendifferenz  die-^r  Sohu  iiiu'unLron  aV)hanirt,  so  nehmen 
wir  der  Eiufaclilieit  lialber  au,  die  Phase  des  Strahles  JiB^' 
aei  in  dem  Punkte,  in  welchem  die  Interferenz  stattfindet, 


gleich 


2nt 


Die  Tom  Momente  dy  ausgehende  Schwingung  liefert 
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eine  Amplitude,  weldie  der  Amplitude  Ä  der  ein&lleiiden  Strahten  und 

der  Breite  dy  proportional  ist;  die  Sehwin^ngsphaae  anterscbeidet 

t 

sieb  offenbar  von  2x  ^  um  den  Betrag  2aysin(p:^  und  die  Schwin* 
gungsgleiobong  hat  somit  die  folgende  Gestalt: 

WO  k  ein  Proportioimlitatsfaktor  ist.  Der  jjfanze  Spalt  ruft  eine  Schwin- 
gung hervor,  ileren  (jieichuug  die  folgende  ist: 

a 

Y  =  kA^sin2n(^^^^^^yif  (13.a) 

ir-a 

Hieraus  erhalt  man: 

xr      1  i  r      2n  y  sttKf  .      .    ^  i 

Y  =  kÄ\  cos  -  '  dj/.8in  I  n  ^ 

a 

2  3ty  siiKp  t 


kA  i  sin  ^ — —  djf.co%  2n 


Setzt  man 


so  erh&lt  man,  wie  oben: 


0 


(14) 


ö 

1  M<»  beiden  hipr  vorkoiiiriiciKlcii  Integrale  lassen  sich  sehr  leicht 
berecliueii.    .Setzt  tnan        =  •/  und  f uljrt  die  abgekürzte  Bezeichnung 

=  «  (19) 

ein,  so  erhalt  man 

j  =  A}  ==  k'^A^a^-''^^  (16,a) 

Für  9  =  0  ist  «  =  0  nnd  man  erbalt  für  die  Lichtst&rke  Jq  in  dem 
in  der  Mitte  gelegenen  Punkt  den  Ausdruek : 

Jf,  =  *M«a»  (16) 

lolgUch  ist  ^  ^ 

J  =  J,'^  (H) 


.  j  .1^  .^  l  y  Google 
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Form«l  (16)  l«lirt,  <U6  die  Liehtstftrko  Quadrate  der  Spah- 

breita  a  proportional  ist. 

Schwar/>-rhild  (1901)  bat  gezeigt,  daO  Formel  (15, a)  nicht  ganz 
richtig  ist,  und  daß  eijie  genaue  Rechnung  zu  einem  viel  Terwickelteren 
Ausdrucke  führt. 

Wir  wollen  nun  die  Formel  (17)  nach  der  graphischen  Methode 
von  Cornu  ableiten.  Die  Amplituden  der  Schwingungen,  weicht«  von 
den  verschiedenen  Elementen  dos  Streifens  AB  (Fig.  381)  zum  *'tit- 
sprerheiidoTi  Punkte  in  (ler  Hrennehene  der  Linse  gelangen,  sind  unter- 
einander ^'leieh;  ihre  l'hateii  wüi  lisen  uloichmaßig  an  und  bilden  eine 
jiritlimetisclje  Reihe.  Hieraus  folgt,  daß  man  luieli  der  Cornui>cheu 
Konstruktion  ein  regelmaßi£fe>'  Vieleck  und  im  Greu/falle  einen  Kreis 
(Fig.  3ö2)  erhalt.  Jeder  Zunahiiiü  des  Gaugunterschiedes  um  k,  also  je- 
dem Zuwachs  der  Phase  um  23t,  entspricht 
ein  voller  Kreisnmfang.  Ist  6  =  asin  (p 
=  (n  -f-  «)^i  wo  n  eine  ganze  Zahl,  « 
einen  echten  Bruch  bedeutet,  so  besteht 
unsere  Eurre  »  aus  n  vollen  Kreisum- 
fingen, vermehrt  um  den  Bogen  OBPt 
dessen  Zentriwinkel  o  =^  ^  OCP  Wfi 
der  Proportion  o  :2  7C  =  a  A :  A  sich  zu 
(9  =  2  TTot  ergibt.  Die  gesachte  Ampli- 
tude ist  Äi  =  OJP,  woraus  sieh 

A*  =  4B*sin*^  (18) 

ergibt.  Hau  hat  nun  II  und  o  zu  bestimmen.  Der  ganze  Bogen  s 
ist  proportional  der  Spaltbreite  o  und  der  Amplitude  Ay  so  daß  man 

s  =  hAa 

setzen  kann,  wo  k  ein  Proport iunalitatsfaktur  ist.  Andererseits  ist 
s  ==  2nJ{{n-\'  a).  Setzt  man  diese  beiden  Ausdrucke  f  ör  8  einander 
gleich,  so  erhält  man 

It  =  5-*7^  (i9) 

2«(ttH-«) 

Die  Gleichung     =  2net  ergibt 

sin*  ^  —  sin*ax  =:  «/tt*(«  4-a)3r  (19,  a) 

Fahrt  man  (19)  und  (19,  a)  in  (18)  ein,  so  erbalt  man 

V^A^n* 

Endlich  ist 

d  ^  asi» 9?  =  (n  H-  <^)  ^1   «3»o   (n  -f  «)  —  ^^^^ . 
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Setxt  man  diosen  Wert  in  Formel  (20)  ein,  so  erhftlt  man  die 
Formel  (16,  a). 

Wir  untersuchen  jetst  die  Formel  (17),  welche,  wie  wir  sahen, 
/  für  9>  =  0  gibt,  etwas  genauer.  Es  ist  J  =  0  für  «  =  nx, 
wenn  n  eine  ganze  Zaiil  bedeutet.  Dann  aher  gibt  (15)  /  =  0  f&r 
sintp  =  nX:a.  Diese  Formel,  welche  dio  Lage  der  Mitten  für  die 
dunkthi  'Streifen  bestimmt,  hatten  wir  bereits  gefunden,  vgl.  (13). 
Formel  (17)  setzt  uns  in  den  ätand,  die  Lage  der  Linien  au  bestimmen, 

Fig.  983.  Flg.  384. 


in  welchen  die  grüßte  Lichtstärke 
auftritt.    Setzt  man  die  Ableitung 

gleich  Null,  so  wird 

afp 

tgu  =s  «  •  *  *  .  (21) 


Die  Wurzeln  dieser  ti  ans/.endiMitßn  Gleichung  l)estimmen  diejenigen 
Werte  u  und  demnach  diejcnigüu  (p,  weiche  der  grüßten  Lichtstarke 
entsprechen.  Um  die  angenäherten  Werte  der  Wurzeln  M|,  %  usw.  zu 
finden,  betrachten  wir  die  Fig.  3ö3.  Hier  sind  beaogen  auf  die  Koordi- 
natenachsen OX  und  OY  die  Gerade  OC,  deren  Gleichung  y  =  x  ist, 
und  die  Eurren  y  =  igx  dargestellt  Die  Abszissen  der  Durchschnitts- 
punkte geben  die  gesuchten  Werte  «j,      usw.    Wie  man  sieht,  sind 

diese  Wurzein  Ui  ^  =:  -~  usf.,  wobei  die  Gröüen  a 

schnell  abnehmen,  so  daO  man  bei  großen  Werten  Ton  p  die  Beziehung 
Up  —  {p-\-\)^  gelten  lassen  kann.  Da  tin*  Up  der  ESns  nahe  liegt, 
so  yerhalten  sich  die  aufeinanderfolgenden  Werte  der  Lichtstärke  an- 
genähert wie  ,    ,^  ^ 

oder  genauer  wie 


1.  l.A 

'20  56 
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Hieraus  ist  ersichtlich,  d&ß  di^eWiTt»'  achnell  abuehmen.  In  Fig.  384 
ist  die  Verteilung  der  Lichtstärke  in  der  Brennebene  der  Liuse  in  einer 
Bichtung  ON  senkrecht  zur  Spaltlänge  graphisch  dargestellt.  Setzt 
man  die  genauen  Werte  der  Wurzeln  ti  in  Formel  (15)  ein,  so  erhält 
man  die  31asima  der  Lichtstärke  für  folgende  Werte  von  aain  —  ü: 
1,430  A,  2,45i)/l,  H,I71  A,  4,477  A,  5,482  A,  6,484  A,  7,487A...,  anderer- 
aeits  ist  /  =  0,  für  a  sin  9»  —  A,  2  A,  3  A  usw. 


Die  Gleichungen  (17)  und  (31)  ergeben:  J»««  =  _^ 


8 


S 


Fig.  SHj. 
8 


8 


§  7.  DittraktioiltgUter.  Wir  wollen  jetst  die  Erscheinungen  be- 
trachten, welche  auftreten,  wenn  una  graben  ist  eine  sehr  große  Ansahl 
(b.B.  einige  Tausend)  Spalte,  welche  die  gleiche  Breite  a  haben,  einander 
parallel  sind  und  sich  in  gleicben  Abat&nden  voneinander  befinden. 
Ein  »olches  System  von 
äpaltöfCnnngen  nennt 
man  ein  Diffrak- 
tionsgitter ( Beu- 
gungsgitter). Auf  ein 
solches  fiitter  sollen, 
«enkrectit  zu  seiner 
El>ene  l'i^  (Fii;.  385), 
die  Strahlüu  S  fallen. 
Es  sei  die  Intensität  des 
Lichtes  in  der  Brenn- 
ebene einer  Linse  2n 
bestimmen  in  Abhän- 
gigkeit von  dem  Winkel 
ip  zwischen  den  vom 

Gitter  ausgebenden  parallelen  Strahlen  und  der  Senkrechten  zur  Gitter- 
fi&che.    Die  Anxahl  der  Spalte  möge  gleich  JSI  sein. 

Auf  «  iMiiu  ntarem  Wege  kann  man  die  Aufgabe  angenähert  in  fol- 
gender Weise  l(>sen.  Zunächst  ist  leicht  einzusehen,  daß  die  Lichtstärke 
J  z=  0  ist,  Jtnles^nial  wenn  N{a  •^h)iknp  —  nX  ist,  wo  n  eine  ganze 
Zahl  bedeutet,  oder  wenn 


9t»  9)  =r: 


n  K 


S 


(22) 


ist.     Es  ist  nämlich  ^  b)  «He  Hreite  des  Gitters,  N{a-\-0}bi»^ 

der  Uaugunters«  liiod  der  Strahlenbündel,  welche  von  den  zwei  an  den 
Rändern  l^cfindliclion  Spalten  ausgehen.  Ist  dieser  Unterschie<l  gleich  A, 
so  kann  man  säintliclie  Spalte  in  zwei  gleiche  üruppen  teih'n,  von 
denen  jr  le  Spalt<'>ffiiungen   i-iithalt:  hierhei   i-t   rijmn  der  CiauLf- 

untersf  Iii«' i  der  Straiilenhündel,  weh  lie  von  deu  »  ut  i-pnn  heuilen  Spalten 
der  einen  und  der  anderen  firuppe  ausgehen,  gleich  ^  A.  Schwingungen, 
ChwolaoD.  Physik.    11,2.   2.  Autl.  43 
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welche  von  beiden  Sptltgruppen  ausgehen,  heben  sich  gegenseitig  auf. 
let  der  Ganganteraehied  der  infienten  Strahlenbflndel  gleich  2  bo 
denkt  man  Mich  die  Qeflamtzahl  der  Spalte  iu  vier  Gruppen  zerlegt; 
der  Qangunterechied  der  entspreohenden  Spalte  benachbarter  Gruppen 

ist  wiederum  gleich  ^  ,  und  wird  deshalb,  kurz  cj^sagt,  die  erste  Gruppe 

durch  ilio  zweite  aufgehubeo,  die  dritte  flureh  die  vierte  usf.  Ist 
N{a  4-  \))sinfp  3  A,  ho  wird  die  Zalil  der  Spalte  in  sechs  (Iruppen 
geteilt  usw.  Eine  genauere  üiiterj>uc)inTii,'  zeigt,  daß  /  =  0  wird  für 
jeden  ganzz.ihliiien  Wert  von  n  mit  Aufnahme  der  Werte  n  =  0, 
2  'SN  usw.  Ist  )j  =  0,  so  ist  q)  —  Oy  der  Oaugunterscliied  der 
Strahlen bündel  ebenfalls  gleich  Null,  und  es  tritt  offenbar  in  der  Mitte 
der  Brennebene  ein  von  t  unabhängiges  Maximum  der  Lichtstäi^e  auf. 
Ist  »  =  X,  2  iV,  B2f  usw.,  so  ist 

(a  -\- 1)6111  (f       rnk  (23) 

wo  m  eine  ganze  Zahl  bedeutet.  K-<  ist  aber  {a'\'b)8in(p  ofTenhar 
gleich  «leiii  Oangunterschiede  eutsprerhendor  Strahlen  der  beuach- 
barten  Spalte.  Ist  dieser  Oanicuntersehie  1  einer  ganzen  Anzahl 
Wellenlangen  gleich,  so  müssen  alle  JV  Strahlen büudel  bei  der  Interferenz 
eine  sehr  große  Amplitude  erL.'el)en.  d.  h.  ein  Maximum  der  Lichtstärke. 
Somit  tritt  das  Maxi ui um  der  Lichtstarke  ein  bei 

X  A  SA 

sintp  =  0,  **     ,  usw.  .  •  .  (24) 

a-\-  b     a     b     a  -\-  0 

Zwischen  je  zwei  Maxima  liegt  eine  sehr  große  Zahl  (uäuilicli 
N — 1)  vollständiger  Minima,  für  welche  J  =  0  ist.  Sie  treten  von 
beiden  Seiten  sehr  nahe  an  die  Stellen  heran,  wo  sich  die  Maxima 
beündeo,  denn  es  ist  z.  II: 

«^—1      A         mX      mX^l      X  . 
«»9  =  — jir"-a  +  6'   a  +       ^  X   "  a-\-b  '  ^''"^ 
J  =  0  Max.  0 

Als  Endresultat  entstehen  für  ein  gegebenes  X  bei  Werten 
von  ip,  wie  sie  durch  (21)  bestimmt  sind,  sehr  scharf  aus- 
geprägte Maxima  der  Lichtstärke  in  Gestalt  sehr  feiner 
heller  Linien,  welche  den  Spaltlängen  Gitters  parallel 
sind. 

Zwischen  den  Stellen,  wo  «T  =  0  ist,  Tgl.  (22),  befinden  sich  Neben- 

maxima,  deren  Lichtstärke  jedoch  so  gering  ist,  daß  man,  wenn  X  sehr 
groß  ist,  J  =  0  setzen  kann  für  alle  Werte  von  tp,  außer  den  durch 

Formel  (24)  bestimmten. 

Es  kann  der  Fall  eintreten,  daß  helle  Linien  nicht  an  allen  Stellen 
auftreten,  für  welche  (n  -\-  b)sin(p  =  mk  ist.  Es  gibt  nämlich  jeder 
einzelne  Spalt  eine  Lichtstärke  gleich  JSuU,  wenn  asinip  z=z  nX  ist. 


§7 


IHffraktiiomgUUr. 


676 


ft  ab  ganze  Zahl  betrachtet  (8. 668).  Somit  eraoheinty  wenn  gleichaettig 
(a  +  h)9m  9  =  m  A  und  atin  9  =  »A  ist,  wo  m  und  n  ganse  Zahlen 

darstellen,  daß  mte  Maximum  ernte  bei  zs:  0  nicht  ndtgeredinet) 
Aberiiaapt  nicht.    In  dieeem  Falle  iat  (a -|- =  M  :ik    Dae  erste 

Maximum  bei  tm  q>  =  -  ^—  kann  offenbar  nicht  yerschwinden,  da  m 

^      a-f  b 

nicht  kleiner  als  zwei  sein  kann. 

DiP  J.nge  der  hellen  Linien  hänLft  von  der  Wellenlange  A  ab,  wo- 
htn  kleineren  A,  d.  h.  einer  größeren  normalen  lirech barkeit ,  kleinere 
Winkel  (p  entspn^rhen.  FjÜlt  weißes  Licht  auf  das  Gitter,  so  bilden 
sich  aus  den  nebeTieiüHnderlie«^rii  len  Linien  r)if f raktionsspektren 
(S.  259  u.  6fi9)  verHchiödeuer  Ordnungen ,  welciie  zu  beiden  Seiten  von 
der  Mitte  (qp  —  0)  liegen,  der  sie  die  am  wenigsten  abgeleukteu 
violetten  Ladeu  zukehren. 

Die  aufeinanderfolgenden  Spektren  beginnen  und  enden  an  Stellen, 
welchen  folgende  Werte  des  Winkels  ip  entsprechen  t 

Anfmg  Ende 

L  Spektrum :   tintpi  = 


0-1-6* 

ä  +  ft' 

sin  (p'i  = 

siti  if  i  = 

a  +  h 

IL  Spektrum:    ain  q)g  — 

III.  Spektrum :    sin  9,  = 

Hier  bedeuten  Ap  und  A,.  die  Wellenlängen  der  äußersten  Strahlen 
—  der  violetten  und  roten.  Setzt  man  aiiireuahert  A„  =  0,4  ju.  und 
A,.  =  0,7  U,  d.  h.  kr  1,75  A(.,  so  sieht  mau,  daß  (p2  ^  (fi  ist,  d.  h. 
(las  zweite  Spektrum  beginnt  hinter  dem  Knde  de^  ersten.  Ferner  ist 
2  Ar  3  A,.,  d,  Ii.  <C  9a?  dies  be<l('iit.'t  aber,  daß  dtT  violette  Anfang 
des  dritten  Spektrums  mit  dem  roteu  Ende  des  zweiten  zusammenfällt. 
Die  weiteren  Spektren  überlagern  einander  immer  mehr. 

Auf  S.  249  und  den  darauffolgenden  war  gezeigt  worden,  daft 
Prismen  aus  ▼erschiedenen  Substansen  Spektren  Hefem,  welche  sich  bei 
gleicher  Lange  durch  die  Lage  der  Strahlen  von  gleicher  Wellenläni^e, 
z.  B.  durch  die  Lage  der  Fraunhofer  sehen  Linien,  unterscheiden  (Tgl. 
Fig.  110,  S.249).  Sehr  Tie!  mebr  unterscheiden  sich  Toneinander  aber 
die  Beugungs-  und  die  prismatischen  Spektren.  In  Fig.  386  ist  oben 
das  ganze  sichtbare  ßeugungsspektrum  (anfangend  von  der  Fraun- 
boferschen  Linie  A  bis  über  JI  hinaus)  und  darunter  das  m't  Hilfe 
eines  Flintglasprismas  erhaltene  Spektrum  abgebildet.  Heide  Spektren 
haben  die  gleiche  Länge,  die  Lage  der  einzelnen  Frau  nhof  ersehen 
Linien  aber  ist  eine  durchaus  verschiedene;  im  Heugungsspektrum  ist 
z.  B.  der  rote,  orangene  und  gelbe  Teil  relativ  stark  verlängert 
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Wir  wenden  uns  jetzt  der  Herleitung  des  genauen  Ausdrucks  zu, 
welcher  für  die  Amplitude  und  die  Lichtstärke  J  z=  A%  in  dem 
Punkte  gilt,  in  welchem  sich  alle  von  sämtlichen  A^  Spaltöffnungen  aus- 
gehenden, mit  der  zum  Gitter  Senkrechten  den  Winkel  qp  eiuschließenden 
Strahlen  treffen. 

Sämtliche  von  einem  Spalt  ausgehenden  Strahlen  kann  man  durch 
einen  einzigen  Strahl  ersetzen,  dessen  Amplitude  durch  die  Formeln 
(15)  und  (15,  a)  bestimmt  wird ; 


n  a  sin  w 
n  =  — — 


■  (25) 
(25,  a) 


Jede  der  ^Spaltöffnungen  liefert  somit  einen  Strahl;  sämtliche 
A"^  Strahlen  haben  gleiche  Amplituden  Ai,  während  der  Gangunterschied 

Fig.  386. 


zweier  benachbarter  Strahlen  gleich 


(a  -f  ^ 


^  ist.    Hieraus  folgt, 

daß,  wenn  man  die  Gleichung  des  aus  der  ersten  links  befindlichen 
Simltoffnung  heraustretenden  Strahles  in  der  Form 

s    .  ^     /  '    .  (a  -h  ^)  <r\ 
V,  =r  A,  sm  2  3r    ^  +  ---j^  -    ^  ) 

schreibt,  die  Gleichungen  der  übrigen  Strahlen  folgende  Gestalt  erhalten: 

.        /  /      2  (rt  -f-  b)  sin  cp\ 
=  AiSin  2  7t  (^^^,  -I  —  -    ^  j  , 

.    .    -     /  '    ,         4-  b)  sin  <p\ 
AiS>n27r{^,^,i--  ^j, 


A    •  o^/^'    .  N(n-^b)sin(p\ 


.  j  ^     y  Google 
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Setst  mau  2  sr  ^  =s  S  und  fahrt  die  neue  Größe 

«<?±i>i*?»=,  (26,1,) 

•in,  so  kann  man  die  Gleichung  des  ftten  Strahles  in  der  Form 

schreiben.  I  Hest«  Formel  liat  dieselbe  Ciestalt  wie  die  Forme]  ' "» (  auf 
S.  5!*6,  wobei  Uk  —  Ai  und  q —  2 /.  v  ist  Auf  (Jruod  der  Foriuei  ( 7) 
erhält  man  dortselbst  die  gesuchte  Amplitude: 


•i 

i 

2kv 

+ 

Jetzt  erhält  man  a«6  Formel  |.10)  auf  S. 587  den  Ausdruck: 

Setst  man  hierein  Formel  (25)  ein,  so  erh&lt  man  zum  Schluß 

J  =  k*Ä»a^    — T-    )     ■  •  .  .  (26) 

\   u  /  \  sin  v  / 

wo  u  und  r  durch  die  Formeln  (25,  a)  und  (25,  b)  gegeben  sind. 

Man  kann  den  Ausdruck  (2(i  )  «  u  li  nach  der  graphischen  Methode 
von  Cornu  erhalten.  Dies  wurde  auf  verschiedene  Arten  gezeigt  von 
Sagnac,  Lippmann,  Richat.  Bouty  nnd  Kimball.  Ist  =  0,  so 
ist  I*  ==  p  =  0;  mau  erhält  demnach  für  die  Lichtstärke      die  Formel: 

/o  =  ^*k*Ä*  (27) 

Die  Lichtstärke  ist  also  dem  Quadrate  der  Spaltanzahl  pro- 
portional. 

Ist  sinNv  =  0,  gleichzeitig  aber  sinv  nicht  gleich  Null,  so  ist 
J  =z  0;  dies  ist  der  Fall  für  Nv  =  nx^  wo  n  jede  ganze  Zahl  außer 
0,  N,  2  N  usw.  bedeuten  kann.  Setzt  man    in  (20)  ein,  so  erhalt  man 

die  Formel  (22),  welche  die  Lage  der  großen  Zahl  von  eng  aneinander- 
liegenden Minima  bestimmt,  we]<  be  im  früheren  betrafbtet  wurden. 
Setzt  man  die  Aldekung  des  letzten  Faktors  in  (2(>)  gleich  Null,  so 
erhält  man  die  transzendente  Gleichung: 

tffNv  =  Ntgv  (28) 

welche  die  Lage  der  Maxima  bestimmt.  Derselben  gemSgen  erstens  die 
Werte  =  0,  ar,  2  d.  h.  diejenigen  Werte  von  0t»9>,  welche  in 
(24)  angeführt  worden  sind.  An  den  Stellen,  welche  diesen  ip  ent- 
sprechen, befinden  sich  die  Hauptmaxima,  an  welchen  die  Lichtstarke 
sehr  bedeutend  ist,  denn  der  letzte  Faktor  in  (2(1)  gibt  für  v  =  0,  JT, 
2x,  ...  usw.  den  sehr  großen  Wert  N*.  Die  Gleichung  (28)  hat  außer- 
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d«iD  noch  transModeiite  Wuneln,  w«lch«  «iniehi  swiBchen  don  Qr5ß«ii 

nn 

V  ^  ^  liegeu,  die  J  =  0  entsprechen.    Diese  Wurzeln  bestiuiineM  die 

Lage  der  Neben maxima,  an  welchen  die  Lichtstärke  sehr  gering  im  Ver- 
gleich zu  der  Lichtstärke  der  Hauptmaxima  ist,  wovon  man  sich  leicht 
überzeus^en  kann,  wenn  man  beaclitet,  daß  man  den  leisten  Faktor  ron 
(2G)  in  folgender  Form  schreiben  kann: 

K  iinv  J  ~  l-h(^»  — l)«Mi»»' 

Das  HaaptmaidmiiBi  fftUt  fort,  wonn  bei  «  =  Aar,  d,h,  sinv 
—  $m2fv  =  0,  zugleich  tmu=0  ist.  Hiervon  wmr  schon  »uf  S.675 
die  Rede.  Itt  &  =  wo  a  und  ß  ganse  Zahlen  sind,  ao  Ter- 
schwindet  das  (a  -|-  /})te,  das  2  (a  -{-  ß)tB  Maicininm  usw. 

Fig.  387. 


8'  8' 


Im  vorhergehenden  hatten  wir  die  Annahme  gemacht,  daß  die 
Strahlen  8  (Fig.  386)  das  Gitter  senkrecht  zur  Ebene  desselben  treffen. 
Man  kann  die  Schlußfolgerungen  leicht  für  den  FaU  verall^emeinerTu 
daß  die  Strahlen  S  (Fig.  887)  das  Gitter  AB  unter  einem  belielM-Tf^ti 
Winkel  t  treffen.  Der  Ganguuterschied  der  zu  äußerst  ireU  t  eii 
StrahlenT.ütulel  S'S',  deren  Kiohtung,  wie  früher  durch  den  Winkel  (p 
bestimmt  wird,  ist  gleich 

Anstatt  (2oj  hat  mau  jetzt  für  die  Richtungen  ^  der  maximalen  Licht- 
stärke die  Formel 

(a  -f  b)  (sin  (p  +  sin  U«)  =  «•  ^  <2^) 

wo  m  eine  ganze  Zahl  isL     Di©  Ablenkung  D  der  btrahleu  ist  gleich 


§7 


  i 

Dif/rakttonsffitter. 


679 


DieM  Ablenkung  hat  ein  Hiniiniim  für  d(p  diif  =  0;  Formel  (29) 
aber  gibt  eosipdq)  -\-  cosifdiff  =  0,  woraus  man  für  dtp  =  — dif 

TT  7t 

und  q>  <1  2  '  ^      2  ^  Kesuitat  ^  =  ^  erbltlt.   Jedem  Maximum 

der  Ltchtetirke  ent^priobt  «in  Minimom  der  Ablenkung. 

Sebr  interessante  Ersobeinungen  erbftlt  man  bei  der  Kombination 
eines  Gitters  mit  einem  dünnen  Bl&tteben  (Kapitel  XUI,  §  7)^  Man  kann 
entweder  ein  dnrcbsichtiges  Gitter  einfach  auf  ein  dünnes  Bl&ttcben 
auflegen  oder  das  Gitter  mit  einer  schwach  konvexen  Linse  kombinieren. 
Im  letzteren  Falle  beobachtet  man  Ringe,  die  sich  aber  von  den  Newton- 
echen  in  Breite  und  Aussehen  unterscheiden.  Diese  Erscheiüung  bat 
xnerst  Iznrn  (1693)  beschriehen.  Die  Theorie  der  Erscheinung  gab 
Meslin  IMOli. 

AI-  wir  von  der  I)isp*'rsii)nsstärke  dfP  Pri^nux«^  s^praehfii  (S.  25'J), 
führten  wir  zum  Vergleich  die  i  ormelfür  die  Dispersionsatarke  des  üitters 
an,  und  zwar  . 

r=r^  =  JVm  (30) 

wo  zJX  die  kleinste  Differenz  der  Wellenlängen  zweier  Spektrallinien, 
die  man  mit  Hilfe  fies  Gitters  noch  getrennt  wahrnehmen  ksnn;  JTund  m 
haben  die  Bedeutung  von  Torhin  [vgl.  (22)  und  (23)  auf  S.  673,  674]. 
Jetst  kann  man  leicht  die  Formel  (30)  ableiten.  IMe  Lage  der  Mitte 
einer  Spektrallinie,  deren  WeHenlftnge  gleich  X  ist,  im  Imten  Spektrum 
wird  durch  den  Winkel  9  bestimmt,  wo  [vgl  (24)] 

Für  das  ihr  zunätlistliegemU*  Miniraum  haben  wir  [vgl.  (24, ajj: 

Nun  ist  M>t(9>  -|-  4^9)  =s  sm^)  eoBip,^%  und  deshalb  geben 
(31)  und  (31, a):  ^ 

QD    .........    f  32 1 

^      N{a-i-b)co8(p  ^  ' 

Durch  diese  firöße  wird  die  Hälfte  der  Breite  der  Spektrallinie 
von  der  Wellenlänge  A  bestimmt.  Nehmen  wir  an,  daß  eine  benach- 
})arte  Spektrallinie  die  Wellenlänge  X -\- ^  k  hat  und  daß  ihre  Lage 
durch  den  Winkel  ip  -^^'fp  bestimmt  wird.    Dann  gibt  (31): 

sin  (93  -i-  J'cp)  —  Hin  (f     cos  <p .  J' <p  ^  -  —    *  (32,  a) 

Aus  (31)  und  (32,  a)  erhält  man 

^  9  =  , — i-t.-   {^ii) 

^  {a-^h)cM*p 


Digitized  by  Google 


680 


Die  Lehre  van  der  strahlcndai  Eneryie.    Kap.  XIV. 


Zwei  Linien  erscheinen  getrennt,  wenn  ^'  ^  ^J^;  (32)  und 
(33)  geben: 

<  iv^w  (a*) 

Der  größte  mögliche  Wert  der  Größe  A  stellt  die  Dispernons- 
stftrke  des  Gitters  dar,  und  daraos  erhalten  wir  nun  die  Formel  (31). 
Wir  sehen,  daß  r  nicht  von  a-^-h  abhingt,  sondern  nur  von  H  nnd 
von  der  Ordnung  m  dee  Diffraktionsspektnims.  Wenn  wir  e.  6.  im 
zweiten  Spektrum  beobachten  (m  =  2),  so  brauchen  wir  mindestens 

2V=  500,  um  ilie  doppelte  D-Linie  zu  teilen,  für  die  -j-  =  0,001. 

§  8.  Reflexionsgitter  und  Stufengitter.  Ge<renwärtig  werden  fast 
ausfrbließlich  Reöpxionsixitter  gehraucht.  Diesp  bestehen  aus  soge- 
nanntem Spieuplmctall ,  ;i'!f  dessen  polierter  Oberfläche  mit  Hilf©  der 
mit  einem  dianiaiitt'tien  Stichpl  versehenen  Teilma^sohine  eine  sehr  groüe 
Zahl  imralleler ,  feinster  T.itiii'ii  aufgetriiircn  werilen.  Die  auf  jene 
Linien  fallenden  Strahlen  wt-rilfii  unregelmaüii,'  /erstifiit ,  während  die 
gl.ilten  Zwischenräume  zwischen  den  Linien  als  Spalte  wirken. 
(Fig.  388)  stelle  ein  Oitter  vor,  in  welchem  die  feinien  senkrecht  zur 
Zeirhenebene  liegen.  Es  sei  AB'=  S{a\h)\  SS  die  einfallenden, 
.S|  S'i  die  Beug ungs strahlen.  Den  Einfallswinkel  SAN  =  und  den 
Beugungswinkel  SiAN=^  ip  wollen  wir  zu  beiden  Seiten  der  Senk- 
rechten A  N  als  positiv  gelten  lassen.  Der  Gangunterschied  der  äußersten 
Strahlenbündel,  welche  von  den  Punkten  A  und  B  ausgehen,  ist  offen- 
bar gleich  AD  —  BC  —  N{a  -h  h)  (sin <p  —  sin  9')*  Maxima  der  Licht> 
stärke  erhält  man  auch  hier,  wenn  jener  Unterschied  gleich  N  Wellen- 
längen  isl^  eine  ganze  Ansahl  (m)  Male  genommen,  d.h.  in  Bichtungen, 
für  welche  folgende  Beziehung  besteht: 

(a      b)isin(p  —  sm  t")  =  wX  (34,  a) 

Hier  ist  f/  -f  6  der  Abstand  der  Mittt  ii  zweier  benaclihartei-  Linien 
des  (iitters;  «lie  Winkel  (p  und  xl:  werden  nach  ve rsrh  iede  n  e  n  Seiten 
von  «1er  znm  (litter  Senkrechten  positiv  gerechnet.  In  der  l>renuebene 
entstellt  aiKli  liier  «ine  Keihe  von  Spektren,  welche  symmetrisch  au- 
geordnet sind,  wenn      —  0  ist. 

Kutherford  war  einer  der  ersten,  welcher  Reflexionsgitter  an- 
gefertigt hat;  bei  diesen  gingen  700  Linien  auf  die  Breite  von  einem 
Millimeter.  Viel  regelmäßiger  sind  indes  die  Linien  ▼erteilt  in  den 
berühmten  Bowland sehen  Beugnugsgittern ,  bei  denen  bis  su  1700 
Linien  auf  einen  Millimeter  kommen;  bei  einigen  Gittern  geht  die  Ge- 
samtzahl der  aufgetragenen  Linien  bis  su  110000. 

Um  mit  Hilfe  ebener  Refiexionsgitter  Spektren  zu  erhalten,  muß 
man  eine  Sammellinse  verwenden,  in  deren  Brennebene  helle,  feine 
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Linien  für  jeden  \N  ert  von  k  auftreten,  welche  zuaammengenorainen  die 

Ben gnngs Spektren  liefern. 

Große  Vorbreitung  liabeu gegenwärtig  <lii'  IJ  o  \v laudschenKo  n k/i  v- 
gitter,  welche  Spek^'ren  oline  ZuhilfeiiHhin»'  vtMi  Linsen  geben. 
Flachen,  auf  welchen  die  fninen  Linien  aufgetragen  sind,  sind  Kugel- 
Hiiclieu  von  J3;eringer  Krüiuuiung.  i)ie  Linien  selbht  stellen  Ihirch- 
8chuitt.-iliniou  der  Kugcluherflache  mit  parallelen  Ebenen  dar,  von 
welchen  eiue  durch  den  Kugeluiittelpunkt  geht.  Die  allgemeine  Theorie 
der  Konkavgitter  sowie  der  ebenen  Gitter  ist  von  Mascart,  Baily, 
Glasebrook,  Sokolow,  Amei,  Rayleigh,  Cornu,  Merczyng, 
Rizzo,  Ignatowsky,  Plummer  (190d),  Fftrst  Galitzin  (1903), 
Wadsworik  (1903)  u.a.  behandelt  worden. 

B  Bei  der  Badins  der  sphäriaehen  Gitterlläche  PQ  (Fig.  389),  deren 
Mitte  in  O,  deren  Mittelpunkt  in  C  Hegt,  ao  dafi  CO  =  J2  ist.  Wir 
denken  una  um  00  als  Durehmeaser  eine  Kuj^el  liesohrieben,  deren 


Flg.  389. 


Radius  aomit  gleich  \  R  iat.  Befindet  sich 
ein  lenohtender  Punkt  oder  ein  heller  Spalt  N, 
welcher  den  Linien  des  Gitters  parallel  ist, 
auf  dieser  Kugel,  so  sind  die  Steilen  der 

größten  Lichtstärke  auf  eben  dieser  Kugel 
gelegen.  l^Iit"  anderen  Worten  heißt  da=s,  da-^ 
Konkavgitter  iM-fcrt  cifir  Ivcihf  von  reellen 
Bildern  der  Lichti|uelle  uime  ZuliÜfenahnie 
einer  Saniuitillin.se,  so  daß  es  gleichzeitig  die 
Eigenschaften  eines  Beugungsgitters  und  die 
eines  Hohlspiegels  besitzt.  I  m  zu  bewei- 
sen, daß  dab  Gitter  in  der  Tat  die  genann- 
ten Eigenschaften  beutst,  denken  wir  uns 

dasselbe  in  eine  Reihe  Ton  schmalen  Streifen  parallel  zu  den  auf- 
getragenen Linien  zerlegt.    Jeder  derartige  Streifen  enth&lt  dann  eine  ^ 
gewisse  Anzahl  (etwa  500)  Linien  und  stellt  ein  Beugungsgitter  von 
geringer  Breite  (etwa  0,5  mm)  dar.  Es  befinde  sich  einer  dieser  Streifen 
in  A'j  auf  diesen  fallen  dann  die  Strahlen  in  der  Richtung  .^S  und 
haben   den   Einfallswinkel  SAC  =       (C  i«t  der  Mittelpunkt  der 
Fläche  PQ).    L)ie  Beugungsstrahleu  haben  in  der  Richtung  von  ASi 
das  Maximum  der  Liehtstarke,  wenn  (a  -f  b)(siu(f  — sint')  —  ml  ist; 
hier  ist  m  eine  gnnzc  Zahl  und  (a  -{-b),  wie  früher,  der  Ahstaud  der 
Mitten  benachbarter  Linien.    Nehmen   wir  au,  diese  Bedingung  sei 
erfüllt  und  die  l?i<'htung  .'l  S',  ontsprerbe  in  d»T  Tat  flein  Maximum 
der  Liehtstarkf .  ilaiin  l.iLlt  -ich  licw  ei-cn  ,  (laÜ  auch  die  KiiditunLT  JH  Si 
i'MU'xn  Maximum  der  Licht.*(tarke  ents]irii  ht .  wo  7?  »  in  i>eliebiger  von 
den  Streifen  i^t,  iu  welche  wir  das  (Jitter  /«'liegt  dachten.    Wir  be- 
zeichnen den  Kiufalls-  urnl  lieugunL'swiukel  mit  il'i  =    .S 'ß  6'  und 

9  j  =  — .  CBSi',  da  die  Üimensioueu  des  Gitters  sehr  klein  im  Ver- 
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gleich  SU  OC  sind,  80  kann  man  die  Annahme  gelten  lassen,  ^  und 
B  l&gen  auf  der  Kugeloberfläche  CSOSiC  Es  ist  aber  uff^  =  1^*  und 
^,  =  g),  als  Umfangswinkel,  die  sich  auf  denselben  Bogen  (SG  ond 
CS'i)  stützen,  daher  ist  auch  {a  h){sin(pj — sm^'i)  =  w^,  und 
hieraus  folgt  unmittelbar,  daß  B  <\\e  Riclitim«,'  eines  Maximum?  der 
Ivirhtstarke  ist.  Die  Streifen  A  und  B  waren  ganz  willkürlich  gewählt, 
»•^  folgt  daher  au»  dem  Vorliert^ehenden,  daß  in  iS,  sich  X  Lirhthündel 
Bchneiden,  wo  N  die  Zahl  der  spiegelnden  Zwischeniainne  zwischen  «leii 
Linien  ist,  und  daß  die  üangunterschiede  aller  Strahlenbündel  gleit  h 
einer  ganzen  Anzahl  von  Wellenlängen  sind,  lufulgedessen  beliudtt 
sich  in  Si  ein  Maximum  der  Lichtstärke,  d.  h.  bei  Anwendung  homogenen 
Lichtes  «in  helles  Bild  der  Lichtquelle  S,  hei  weißem  Lichte  —  ein 
Spektnun,  dessen  Tiolettee  £nde  dem  Ponkte  M  sngehehrt  ist,  welcher 
symmetrisch  su  8  liegt,  denn  es  ist  CM  =  CS.  In  M  ist  der  Gang- 
Unterschied  gleich  Null  und  hier  entsteht  ein  helles  Bild  der  Lichtquelle  8, 
welche  weiß  erscheint,  wenn  die  einfallenden  Strahlen  seihst  weiß  sind. 

Die  Anwendung  der  konkayen  Spiegelgitter  bietet  sehr  große  Vor- 
teile g^^ftber  allen  sonstigen  Methoden  zur  Erlangung  von  Spektren. 
Die  Abwesenheit  von  GlAsem  auf  dem  Wege  der  Strahlen  lieseitigt  die 
Absorption  der  iufrarot^^n  und  ultravioletten  Strahlen  und  setzt  uns  in 
den  Stand,  eine  möglichst  sorgfältige  und  vollständige  Untersuchung 
des  Spektrums  vorzunehmen,  sei  es,  daß  man  es  photographieren  will, 
hdlometrisch  die  Energie verteilunir  in  ihm  mißt  oder  endlic  h  das  Spek' 
trum  unter  der  Lupe  beobachtet  uud  Winkelrnessnnijeii  voruininit. 

Die  Anordnnnt,'.  H^Teu  sich  Rowland  bediente,  ist  schenmtisch 
durch  Fig.  390  d.iri^'estflit.  Zwei  horizontale,  einen  rechten  Winkt»! 
bildende  Br«ttcheu  BÄ  nn«l  AC  tragen  Schienen,  auf  denen  sich  zwei 
Schlitten  bewetren,  welche  am  Brettchen  F  G  befestigt  sind.  In  F  be- 
findet sicli  ein  konkaves  Reflexionsgitter  in  solcher  Lage,  daü  die  dazu 
^Senkrechte  die  Richtung  FG  hat.  In  6r  befindet  sich  die  Ebene,  in 
welcher  das  Spektrum  erscheint;  hier  befindet  sich  also,  je  nach  der 
Weise,  nach  der  das  Spektrum  untersucht  werden  soU,  eine  photo* 
graphische  Platte  oder  ein  Bolometer  oder  —  in  etwas  größerer  Ent- 
fernung eine  Lupe.  Die  Entfernung  FG  ist  gleich  dem  Krammung»* 
radius  M  des  Gitters.  In  Ä  befindet  sich  ein  vertikaler  Spalt,  welcher 
als  Lichtquelle  dient.  Während  die  Schlitten  sich  auf  den  Schienen 
djibinbewegen,  verschie])en  sich  F  und  G  an  B  Ä  und  A  C  entlang,  SO 
daß  die  F*unkte  A,  F  und  G  Inständig  auf  einer  Kreislinie  vom  Radius 
i  7ii'  bleiben.  Auf  diese  Weise  können  die  verschiedeoen  Teile  de« 
Spektrums  hintereinander  nach  Q-  gebracht  werden. 

Die  Stufengitter  nennt  man  zuweilen  Echelons  (vom  franz. 
echelon,  d.h.  Stufe).  Sie  werden  jetzt  miss-chließiich  von  Hilger  in 
England  konstruiert  ,  der  /.wiscl)*»?»  Heu  I'lattchen  ^optisclie  Kontakte** 
herstellt,  d.  h.  sie  ohne  zwischeniiegende  Luftschicht  aneinanderfügt. 
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Im  Jahre  1898  hat  Mich«Uon  eine  TdlUg  noue  Art  von  Gitter 
erfunden.     Diese  beBitsen  ein  außerordentlich   großes  Anflöeange- 

veruiögen;  sie  setien  uns  in  den  Stand,  nahe  gelegene  Teile  des 
Spektrums  zu  trennen.  Wie  wir  sahen,  liefert  ein  jedes  (iitter  eine 
LT^nze  Reihe  von  Spektren,  di«  man  als  Spektren  erster,  zweiter, ilritter 
Ordnung  usw.  hezeichnen  könnte.    Je  größer  die  Ordnungszahl  eine« 


Spektrums  ist,  um  so  l&nger  ist  es  und  um  so  mehr  Detail  bietet  es  dar. 
Die  Beobachtung  solcher  Spektren  höherer  Ordnungen  ist  aber  unbequem, 
da  ihre  Lichtstärke  gering  ist;  außerdem  überlagern  die  Spektren  höhcnrer 
Ordnung  einander  in  immer  höherem  Haßcu  Die  Theorie  zeigt»  daß  die 

auflösende  Kraft  eines  Gitters  dem  Produkte  mN  proportional  ist,  in 
weichem  N  die  Zahl  der  Spaltöffnungen  oder  der  Gitterlinien  und 
JW  die  Ordnungszahl  des  Spektrums.  Gewöhnlich  macht  man  m  klein 
(etwa  ffi  =  1)  und  sucht  N  möglichst  groß  zu  machen. 
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MichelsoD  hat  nun  dagegen  Gitter  hergwtallt,  bei  welchen  N 
klein  ist  (gleich  20  bis  35),  m  dagegen  überaus  groO.  Formel  (23) 
Auf  S.  674  7>eigt,  daß  niX  der  GanguDterechied  der  Ötrahlen  zweier  be- 
nachbarter Spalte  hi.  Diesen  Ganguuterschied  nun  machte  Mi  che  1  so  n 
gleich  einigen  zehntausend  Wellenläni^pn ,  so  daß  auch  die 
Ordnungszalil  m  der  beoljachteten  Spektren  einige  Zehntauseuder  betrug. 
Dies  l\esult<it  eireirhte  er  auf  folg-ende  Weise.  Kr  legte  eine  Keihe 
plaiipaialleler  Gla.splatteu  von  gleicher  Dicke  derart  übereiuandei- .  daß 
eine  jede  gegen  die  vorhergehende  ein  wenig  verschoben  war,  wie 
dies  aus  Fig.  391  ersichtlich  ist.  Fallt  auf  ein  solches  Stufengitter 
ein  Bündel  Strahlen  S,  so  bilden  die  durchgehenden  Strahlen  eine  Reihe 
Ton  Büudeliii  wobei  für  die  benachbarten  Bündel 

i>t,  w  o  d  die  Plattendicke,  X  die  Wellenlänge  innerhalb  der  Luft*  A'  die 

Wellenlange  im  Glase  und  n  den  Brechungsquotieuten  des  Glases  be- 
deutet   Setzt  man  z.  B.  d  —  20  mm,  X  =  0,0005  mm  und  »  =r  1,5, 

so  ist  m  =  20  0O0.  T>t  die  Plattetr/.abl  .V  —  30,  so  ist  die  auflösende 
Kraft  m>V  —  t»tiOOOO,  wahrend  lur  gewöhnliche  Gitter  mN  nicht 
größer  als  lüOOOO  (m  =  I,  X—  KlOOOO)  ist.  Anstatt  die  Beob- 
achtungeu  in  ilnrch  gehen  dem  Lichte  vorzunehmen,  kann  man  sich  auch 
der  Strahlen  l»e(iii;jjt'n ,  welche  die  entgegengesetzte  Kichtuug  wie  die 
in  der  Fig.  301  haben,  und  die  von  den  Stufen  reflektierten  Strahlen 
lieobachten. 

Ein  außerordeutUch  grußer  Nachteil  des  Apparates  besteht  darin, 
daß  die  Spektren  mter,  m  +  1  ter,  m  +  2ter  Ordnung  usw.  einander 
überlagern  und  gegeneinander  um  einen  B«lir  kleinen  Betrag  e  ver» 
dehoben  sind.  Die  Theorie  lehrt,  daß  B  =  2f€t  ist,  wenn  et  der  kleinste 
Abstand  zweier  sich  noch  um  einen  merklichen  Betrag  yondnander 
trennenden  Linien  ist»  Die  Größe  a  kann  offenbar  als  Haß  der  auf- 
lösenden Kraft  dienen.  Hieraus  geht  hervor,  daß  ein  Stufengitter 
nur  snr  Untersuchung  sehr  homogener  Strahlen  dienen  kann, 
z.B.  zur  Untersuchung  des  Baues  einzelner  Spektrallinien* 
Michelson  hat  drei  Apparate  hergestellt;  bei  denselben  war 

I  II  III 

d  =  7  mm  18  mm  30  mm 

Die  Zahl  X  schwankte  bei  jenen  Apparaten  zwischen  20  und  35. 
Setzt  man  N  =  30,  so  erhalt  mau 

I  II  III 

"  ^  200  5Ö0  HOO  ^* 

f  =  0,15  0,06  0,033 
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wo  J>xJ>t  <li9  Entforaang  der  beiden  NittriaiiilmiAii  Di  und  J>^  Ton- 
•inander  ist.  Die  obigen  Zahlen  seigen  uns,  wie  groß  die  aufidsende 
Sraft  eines  soldien  Stufengitters  ist  und  wie  groß  die  Homogenität 
der  zu  untersuchenden  Streifen  sein  muß,  damit  die  benachbarten 
Spektren  die  Beobachtung  nicht  störend  beeinflnesen.  Michelson 
hat  gezeigt,  daß  es  vorteilhaft  ist,  den  ganzen  Apparat  in  Wasser  ein- 
zubetten. 

Wood  (1901)  hat  ein  Stufeugitter  aus  Glimmerblättchen  her- 
gf'ftellt,  deren  Dicke  gleich  d  =  0,05  mm  war,  was  w  ^  50  gibt;  bei 
iV  ==  10  konnte  man  die  Verdoppelung  zweier  Spektrallinien  des  Queck- 
silbers beobaclitt'ii. 

In  der  K-t/tcii  Zeit  ha]w»ii  die  Theorie  dor  ifeni^itter  bearbeitet 
Houston  (1904),  T>iunmer  und  iieliri  ke  (^ilt04),  Laue  (1905). 
Fürst  Galit7,in  (lUüö),  v^itansfield  (1909),  Trowbridrre  und 
Crandall  (1911),  Biske  (1911;  und  besonder»  Wood  (191UJ.  Laue 
erklärte  die  Gründe  der  Verzerrung  der  Linien,  die  an  einem  Exemplar 
eines  Gütt«»  beobachtet  worden  war.  Fürst  Galitzin  prüfte  die  Er- 
gebnisse seiner  Theorie  an  der  grünen  und  gelben  Quecksilberliniei 
wobei  sich  gute  Übereinstimmung  ergab.  Derselbe  wies  auf  die  gro'ße 
Bedeutung  der  Konstanz  der  Temperatur  bei  zwei  aufeinanderfolgenden 
ma  Tei^leichenden  Messungen  hin.  Schon  eine  Änderung  von  0,01* 
mache  es  nnmßglich,  die  Doppler  sehe  Verschiebung  der  Streifen 
nach  der  Uethode  von  Belopolski  (VH,  §  14)  zu  beobachten. 

Wir  müssen  nur  noch  eine  neue  Arbeit  Ton  Wood  besprechen, 
die  Ende  1910  erschien.  Auf  S.  675-  wurde  schon  gesat^t,  daß,  wenn 
{a-\-b):a  —  m:n,  wo  m  und  n  ganze  Zahlen  sind,  das  mte  Spektrum 
Terschwindet.    So  z.  B.  verschwindet  das  zweite  Spektrum  bei  a  =  b. 

Dir»  Fra«7e  der  Vorteilung  der  Strahlungsenergie  auf  die 
verschiedenen  Spektra  if^t  vttn  grolJer  praktischer  Bedeutung.  Die 
theoretische  IJeantwort  an di'  -t  r  FfMir»'  «  rweint  sich  indessen  als  fa«t 
unmöglich,  da  /.Ii.  bei  den  ref lekt ierenilen  (Jittern  nicht  nur  die 
Breite,  sDiidfMii  auch  die  Form  der  Rillen,  welche  die  unljerührten 
schmalen  Streifen  <ier  Gittertiache  voneinander  trennen,  eine  große  Rolle 
spielen. 

Wood  konstruierte Beflexionsgitter,  deren  Einschnitte  eine  ganz  be- 
stimmte, genau  bekannte  geometrische  Form  besitzen;  wenn  man  die  kennt, 
kann  man  im  voraus  die  Verteilung  der  Energie  auf  die  einzelnen  Spektra 
berechnen  und  diese  Verteilung  mit  den  Ergebnissen  der  £iq)erimente 
vergleichen.  Dazu  müssen  folgende  Bedingungen  erfüllt  sein:  1.  Die 
Striche  müssen  bedeutend  breiter  sein,  als  z.  B.  bei  den  Rowland sehen 
(Sittem,  so  daß  die  Form  des  Querschnitts  dieser  Striche  mit  dem 
Mikroskop  genau  untersucht  werden  kann.  2.  Zur  Prüfung  der  Tlioorie 
muß  man  Strahlen  von  niöj^lichst  ^'roßer  Wellenlänge  benutzen;  Wood 
und  sein  Mitarlieiter  Trowbridge  benutzten  die  Rubens  sehen  Rest« 
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strahlen.  3*  Die  Striehe  rnttesen  Ton  emem  Instnunent  gezogen  werden, 

das  ihnen  eine  vollständig  bestiininte  geometrische  Form  gibt.  Wood 
drückt  die  Rillen  auf  ^ne  metaUische  Oberfläche  (z.  B.  vergoldetes 
Kupier)  mit  der  Kante  eines  Carborundkristalls  ein,  deren  SeitcDfliichen 
einen  Winkel  von  120^  bilden.  Auf  diese  Weise  vrird  die  Kille  durch 
awei  vollständig  glatte  Ebenen  begrenzt,  die  einen  Winkel  von 
120*'  einschlielSen.  Dabei  hangen  die  WinV*^!  rf  und  ß  zwi'^  -l^  tt  diesen 
Ebenen  und  der  urgprüncdirli  frlatten  Oliortiache  der  Motallpiatto  von 
der  Stellung'  des  ^schneidenden  Kristalls  ab  und  können  ganz  will- 
kürlich gewalilt  werden  unter  der  Bedingung  a  ß  =  GO'^  oder 
allgemein  -f"  —  180® —  wo  .4  der  Ebenenwinkel  des  schnt^i- 
deudeu  lustrumeutes  ist.  Die  Entfernung  h  der  iiilleu  voneinander 
kann  ebenfalls  ganz  willkürlich,  z.  B.  gleich  0,  gewählt  werden.  Die 
Beflezion  findet  statt  von  allen  gluichliegenden  Seiten  der  Einschnitte, 
8.  B.  von  allen  linken  oder  von  allen  rechten ,  so  dafi  diese  Seiten  die 
Bolle  der  „Spalten spielen.  Es  ist  leicht  zu  Terstehen,  daß  so  ein 
Qitter  in  seinem  Charakter  sich  eher  einem  Stnfengittsr,  d.  h.  Echelon, 
nähert,  als  einem  gewöhnlichen  Beflexionsgitter.  Beshalh  nannte  Wood 
es'  nEehelette^^'-Gitter  (Sprossengttter).  Schon  die  erste,  aar  Vor- 
bersitnng  gehörige  Untersuchung  mehrerer  „Echelettes"  ergab  voll- 
ständige Übereinstimmung  mit  der  Theorie.  Indem  man  a,  ß  und  den 
Abstand  h  verändert,  kann  man  Gitter  mit  jeder  gewünschten  Ver- 
teilung der  Energie  auf  die  verschiedenen  Diffraktionsspektra  herstellen. 
Bei  einer  der  Echelette^  erwies  sich  z.  T?.  die  prozentuale  Verteilung 
der  Enei-i^ne  wie  folgt:  mittlere  Zone  H2 ,  erste«^  Spektrnm  reciits  40, 
zweitens  9,  drittes  ]0,  erstes  links  y,  alle  anderen  Spektrri  besaßen  eine 
verschwindende  Energie,  die  aUo  auf  das  erste  Spektrum  rechts  kon- 
zentriert war. 

Eine  der  wi(  litii^sten  Aiiwriuluiigen  der  Gitter  überhaupt  l)esteht 
darin,  daU  mau  mit  ihrer  Hilfe  die  Wellenlänge  A  gegebener 
Strahlen  mißt;  zur  Berechnung  von  A  dienen  die  Formeln  (23) 
oder  (30). 

£ine  eingehende  Behandlung  der  aal  Beugungsgitter  hessftglichen 
Fragen  findet  man  in  H.  Kaysers  Handbuch  der  Spektroskopici  3.397 
bis  489  und  691  bis  729.  Leipzig  1900.  Theoretisch  haben  hierüber 
in  jüngster  Zeit  gearbeitet  Clemens  Schaeler  und  Fr.  Reiche  (1911), 
Ignatowsky  (1914)  n.  a. 

Zum  Schluß  erwähnen  wir  noch  die  Raumgitter,  deren  Thi»orie 
im  Znsanimenhang  mit  der  Sf>ektralanaljse  der  Röntgenstrahlen  ent- 
stand ;  sie  werden  in  Bd.  V  besprochen. 

§  9.  Anwendung  der  Beugungstheorie  auf  das  Mikroskop.  Hie 

einfache  ??eometri sehe  (iptik.  welche  den  von  Strahlen  in  einer 

Reihe  aufeinandorfolgeuder  Medien   betrachtet,  versagt  ihre  Dienste, 
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wvau    ein    Strom  von 
strahlender  Energie  eine 
Reihe  von  Körpern  Ton 
sehr  kleinen  Dimensionen 
durchsetzt.  So  sahon  wir 
z.  T>.,  (laß  die  alto 
cartoHüche  Theorie 
Uegenbo|2;enä  durch  die 
neuere  Airysche  ersetzt 
wt^rdwii  muß,  welche  die 
in     kleinsten  Wasser- 
tröpfchen  auftretenden 
Beugung^erscheintingen 
mit  bertldcsiohtigt. 

Auf  S.  501  war  dar- 
auf hingewiesen,  daß  die 
Bengang  eine  wichtige 
Rolle  bei  den  optischen 
Ersoheinunc^en  spielt, ' 
welche  in  Mikroskopen 
auftreten.  Kine  theore- 
tische Behandlung  haben 
diese  Rrscheinuni»en  zu- 
erst durch  eilial- 
ten,  der  die  l^rklarung 
dafür  gab,  in  welcher 
Weise  in  Mikroskopen 
Bilder  von  (legenstan- 
den  entstehen,  die  nicht 
.selbstleuchtend  sind, 
sondern  von  fremdem 
Licht  heleuchtet  werden. 
Istder  Gegenstand  selbst- 
leuchtend,  so  sammeln 
sich  die  gleichzeitig  von 
einem  Punkte  ausgehen- 
den Strahlen  in  einem 
neuen  Punkte,  ohne  einen 
(Jangunterschied  zu  er- 
halten, ohne  al.Ho  mit- 
einander zu  interferieren. 
In  diesem  Falle  gibt 
mnr*  rr(>wn!inliche  geome- 
trische Ivoustruktion  das 
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durch  das  Objektiv  erzeugte  Bild.  Trifft  jedoch  ein  nach  dem  OhjektW 
gerichtetes  Strahlenbündel  auf  seinem  Wege  mikroekopisoh  kleine  Gegen- 
stände, 80  treten  komplizierte  Beugungseracheinun</^M  auf  und  die  Bilder 
jener  Gegenstände  kommen  durch  Interferenz  der  bereits  gebeugten 
Strahlen  zustaiifle,  wnb*»i.  wie  wir  später  sehen  werden,  das  Znstande- 
kommen jener  Bilder  an  einii^e  ]iedin<;ungen  geknüpft  ist.  Abbe  be- 
zeichnete daher  jene  liilder  als  sck  un d  ;i l  o. 

Iii  Fig.  392  sei  iS  das  Objektiv  eines  Mikroskope,  P  ein  Objekt,  das 
,  aus  vielen  sehr  kleinen  Teilen  besteht.  Der  Einfachheit  halber  wollen 
wir  annehmen.  P  sei  ein  durchsichti«^es  (iittor,  dessen  Spaltöffnungen 
senkrecht  znr  Kbene  der  Zeichnung  sind:  es  werde  duixh  ein  zu  LP 
paralleles  Strahlenbündel  beleuchtet.  Von  7'  gehen  dann  vereinzelte 
Bande]  paralleler  Strahlen  ans,  wel^  mit  d«r  Aehae  PL*  Winkel  bilden, 
die  von  der  Wellenlänge  A  abhängen.  Jedes  Bündel  wird  vom  ObjektiT 
in  einem  der  Punkte  L',  L'^  IJ%  usw.  vereinigt,  welche  in  der  Brenn- 
ebene P^B^  des  Objektivs  liegen.  Sind  die  auf  P  fallenden  Strahlen 
weiß,  so  entsteht  in  V  ein  weiüer  Streifen,  in  jLj,  Xi  usw.  aber  Beu- 
gungsspektreu,  welche  man  als  die  Bilder  der  fingierten  Spektren  Xf, 
X3  usw.  ansehen  kann,  welche  in  einer  unendlich  fernen  Ebene  liegen. 
Die  Rechnung  zeigt,  daß  die  Punkte  X',  L'u  gleich  weit  voneinander 
abstehen;  ihre  Entfernungen  hangen  jedoch  von  k  ab*  Diese  Punkte 
oder  richtiger  Streifen  miissen  die.sen)en  Erscheinungen  hervorrufen  wie 
eine  Reihe  paralleler  SjialtolTimngen,  d.  h.  wie  ein  durchsichtiges  Reu- 
ijnn'jf?;£rittor.  Die  soln-  uinstaudiiche  Rechnung  zeigt,  daß  in  der  Ebene, 
die  der  Brennebene  fui-  1'  entspricht,  eine  Reihe  helh'r  Streifen  1*\  p' 
entsteht,  deren  gei^'enseltiger  Abstand  von  X  unabhängig  ist  (f?o  daß 
dief»e  Streifen  weiß  ers(  lieinen);  ihre  Ge^umtheit  ist  identisch  mit  dem 
Bilde  des  Gitters  J\  welches  man  durch  geonu  trische  Konstruktion  findet. 
Selbstverständlich  kann  ein  solches  Bild  nur  in  dem  Falle  entstehen,  daß 
sich  die  Beugungsstreifen  wirklich  in  der  Ebene  B'B*  bilden,  d.  h.  wenn 
die  von  P  ausgehenden  Bündel  der  Beugungsstrahlen  auf  daa 
Objektiv  S  fallen.  Würde  kein  einziges  dieser  Strahlenbündel  auf 
das  Objekt  fallen,  so  würde  in  X'  nur  ein  heller  Streifen  entstehen,  der 
offenbar  kein  Bild  in  der  Brennebene  P'p*  erzeugen  kann.  Damit  ein 
Bild  entsteht,  ist  es  erforderlich,  daß  auf  das  Objektiv  S 
wenigstens  ein  Paar  Beugungsstrahlen  fallen,  sich  daher  in 
der  Ebene  B'  H'  w e n  i  ir 1 en s  ein  Paar  Spektren  L\,  Xi  bilden. 
Hierbei  entsteht  in  der  Ebene  P'p'  eine  grobe  Abbildung,  welche 
an  den  Gegenstand  i*  nur  in  allgemeinen  Zügen  erinnert.  Abbe  hat 
gezeigt,  daß  die  Ähnlichkeit,  welche  die  Abbildung  mit  dem  Gegen- 
stand J*  hat,  um  so  vnllstandTirer  i^t .  o\ne  je  gnjßere  Zahl  von  Beu- 
gungsstreifpn  sicli  in  der  l'^beno  Ji  liildt-a  kann:  die  vollkommenste 
Abbildung  wird  erhaiteu,  wenn  sich  alle  genannten  .Streifen  zu  bilden 
vermögen. 
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Hieraus  ^eht  hervor,  welche  auüerordenÜioh  groüe  Bedeutung  die 
Gröüe  d»8  Haumwiukel^  hat,  welchen  die  von  einem  Punkte  de«  Uegen- 
standeH  zum  Objektiv  gelangenden  Strahlen  miteinander  bilden,  welche 
Vorteile  dnlier  ein  liomnrrones  ImmerflioDSsyateui,  wie  es  auf  S,  498  be- 
schrieben wurde,  ha))en  muß. 

Je  näher  die  Streifen  (Spalte)  des  Gitters  P  aneinanderlie^en,  um 
80  starker  divergiei  eii  die  Beugunggsli  iililon ,  welche  von  i*  anstehen 
und  das  (^lijektiv  N  treffen  müssen.  Auf  diesem  Satze  beruht  die  Be- 
rechnung der  GroUe  der  allerkiein?itpn  Ohjekte  (/..  B.  sehr  naher  par- 
alleler Streifen),  welche  mau  in  Mikroskopeu  noch  voneinander  zu  unter- 
scheiden vermag. 

Abbe  hat  die  im  vorhergehenden  behandelte  Theorie  an  einer  Reihü 

überaus  scharfsinniger  Versnche  L;<'i>rüft.  anf  welche  wir  indes  nicht 
näher  eiugehen  können:  wir  besclirinikeii  uns  daiauf.  auf  das  Buch  von 
0.  Lummer  und  F.  Keiche:  l)ie  T.oliro  vou  fler  liildeutstehung  im 
Mikroskop,  BraunschweiLT  IIUO,  hinzu  ^v  tu  neu  und  in  der  Literaturüber- 
sicbt  einige  Werke  und  AbhandluDgeu  zu  zitieren,  welche  die  Theorie 
des  Mikroskops  behandeln. 

Unter  diesen  sind  besonders  wichtitr  die  Untersuchungen,  die  aus- 
geführt wurden  vou  Porter  (1906),  Wiukeluiaun  (1906),  Behn  und 
Heuse  (1900),  Wollke  (1910),  Mandelstam  (1911)  u.  a. 

§  10.    Einige  weitere  Beugungserscheinungen.    Wir  haben  im 
vorhergehenden  die  Beugung  durch  einen  S])alt  und  durch  eine  Reihe 
von  Spalten,  die  gleichen  Abstand  haben,  etwas  ein<^ehender  betracfitet. 
Anf  S.  fif)4  betrachteten  wir  in  Kürze  die  Diffraktion  durch  eine 
rnnde  Öffnung.    Eine  vollständige  Theorie  dieses  Falles  entwickelten 
Airy  (1834),  Schwerd  (1835)  und  Lommel  (1886).  Eiae  ausführliche 
Darstellong  findet  man  im  Baeh  von  F.  Neumann:  Vorlesungen  über 
ih«oret]8che  Optik,  8.83 — 90,  Leipzig  1885.  Wir  vollen  die  ErgebniMe 
der  Theorie  ohne  jede  Herieituog  anführen,  und  zwar  nur  für  den  Fall, 
daß  die  Öffnung  erfüllt  ist  von  einer  Sammellinse,  sn  deren  optischer 
Aehse  senkrecht  ein  Schirm  so  aufgestellt  ist,  daß  der  Brennpunkt  der 
Linse  gerade  auf  ihm  zn  liegen  kommt  Es  sei  B  der  Radius  der  Linse, 
f  ihre  Breunweite  und  k  die  Wellenlänge  der  durch  sie  hindurchgehen- 
den Strahlen.  Um  den  Brennpunkt  herum  erhält  man  eine  helle  zentrale 
Kreisfläche,  die  von  dunkeln  und  hellen  KluLTen  umgehen  ist.    Es  sei  r 
der  Abstand  eines  beliebigen  Punktes  der  Brennebene  vom  Mittelpunkt 
des  hellen  Kreises,  d.  h.  vom  geometrischen  Brennpunkt  der  Linse.  Diesem 
Punkte  entspricht  der  DiSraktionswinkel  9,  wobei 

8inip  =  j  (34,b) 

ChvAllOn,  Phyaik.   11,2.   >.  Anfl.  44 
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Wir  führen  die  Zahl  m  ein,  die  dureh  die  Formel 

r  =  m  ~- 

bestinunt  wird,  so  daß  also 


k 

sm  9  —  «f  —  (3G> 

Ee  erweist  sich,  daß  man  das  erste  Minimum  der  Liobtetärke  bei 
m  =  0,610  erh&lt,  d.  h.  bei 


Die  Größe 


MM  9i  =  0,610   (37) 

ro  =  0,610'^^   {'66} 


kann  man  als  Radius  des  mittleren  hellen  Kreises  auffassen.  In  ihm 
ist  0,839  der  gansen  Lichtstärke,  die  auf  die  Brennebene  trilft,  konsen- 
triert.  Für  die  hellen  Ringe  haben  wir  folgende  Werte  für  im  und 
ihre  relative  Lichtstärke: 

Xr.      1  2  3  4  5 

m  —  0,819        1,346        1,058        2,3C2  2,802 
/  —  0,071        0,028        0,015        0,009  0,006 

Ftir  «lie  zentrale  KnMstiäcbe  ist,  wie  gesagt,  •  =  0,839. 
Für  die  dunkein  Ringe: 

Nr.      1  2  3  4  5  6 

m=  0,610      1,126      1,619     2,120     2,621  3,122 

l)iese  FolirprtinLr«^n  ^^pbeTi  uns  rlic  Mfi'j'licVikeit  <lit>  anflö«?eucle 
Kraft  eines  l'f  rn  roh  ros  /u  hc-t  iinineii ,  '1.  Ii.  di'u  W  inkelahstanrl  qr. 
in  dem  ficli  7.  Ii.  zwei  Sterne  voneinander  betindt'ii  müsseu,  daniit  man 
sie  u'''trpnnt  seheu  kann.  Wenn  wir  zugeberi,  dazu  fei  nur  notig,  daü 
der  Mitteljiuukt  der  KreisÜäche  des  einen  Sterns  aut  dem  ersten  dunkeln 
Ring  des  zweiten  liegt,  so  gibt  uns  die  Formel  die  Bedingung  (voraus- 
gesetzt 8in<p  =  tp): 

q>  >  0,61   (39) 

Wenn  wir  ).  —  0,000  '»<>  mm  annehmen  und  ff  in  Minuteu,  II  in  Milli- 
meter ausdrücken,  so  erhalten  wir 

9>-^  (40) 

Ein  Fernrohr,  dessen  Objektivdurchmesser  {'Iii)  20  cm  beträgt,  läßt 
zwei  Sterne  getrennt  erscheinen,  deren  Winkelabstand  0,7"  beträgt.  Für 
das  Auge  iät  Ii  =  2  mm,  k  muß  um  das  1,4  fache  vergrößert  werden. 
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Das  ergibt  theoretisch  (f  —  0,42';  tatsächlich  befindet  sich  die  Grenze 
ungefähr  bei  <p  =  1'. 

Die  übrigen  Fälle  der  Beugung,  deren  Theorie  sehr  kompliziert 
ist,  werden  wir  nicht  in  Betracht  ziehen.  Durch  eine  Anzahl  kleiner 
Offnungen  in  einem  undurchsichtigen  Schirme  erhält  man  bisweilen 
bei  geeigneter  Gestalt  und  Lage  derselben  überaus  schöne  farbige 
Figuren,  wenn  man  nach  der  Fraunhofer  sehen  Methode  beobachtet. 
Hat  z.  B.  der  Schirm  eine  Uilnung  von  der  Gestalt  eines  Parallelo- 
gramms ahcd  (Fig.  893),  dann  kann  man  die  Seiten  ac  und  bd  als 
Spaltränder  ansehen,  welche  eine  Reihe  von  Spektren  in  senkrechter 
Lage  zu  jenen  Seiten  geben.    Dasselbe  gilt  von  den  Seiten  ah  und  cd. 

Fig.  393.  Fig.  394. 


in 


Die  genaue  Theorie  lehrt,  dali  aulier  diesen  beiden  Reihen  von  Spektren 
auch  noch  Spektren  innerhalb  der  Winkel  entstehen  müssen,  die  durch 
jene  Reihen  gebildet  werden.     In  dieser  Weise  entsteht  die  Fig.  394. 

Untersuchungen  von  Gouy,  Wien,  Maey  u.  a.  hal>en  gezeigt,  daß 
die  Schirmsubstanz  einen  sehr  merklichen  KinfluU  auf  die  Beugungs- 


ersrheinungen  ausübt. 
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Fünfzehntes  Kapitel. 

Polarisation  des  Lichtes. 

§  1.  Polarisierte  Strallieil.  Wir  hüben  bisher  zwei  Eigeuscbafteu 
kennen  gelernt,  doroli  welche  sich  StraUen  yoneinander  untersdieiden 
können,  nämlich  1.  dieScbwinguDi^settergie,  welche  dem  (^adrate 
der  Amplitude  proportional  ist  und  für  die  sichtbaren  Strahlen  die 
sogenannte  Lichtstarke  bestimmt,  und  2.  die  Sohwingongsdaner 
(Periode),  von  welcher  die  Wellenlänge  und  Brecbbarkeit,  sowie  für  die 
sichtbaren  Strahlen  —  die  Farbe  derselben  abhängt. 

Uan  findet  indes,  daO  außer  den  genannten  Eigenschaften  sich  die 
Strahlen  auch  noch  durch  di«*  ( '>>^t;{1t  und  Lage  der  Schwingungsbahnen 
unterscheiden  können.  Jti  dieser  Beziehung  unterscheidet  man  natür- 
liehe  und  polarisierte  Strahlen. 

Beim  naturlichen  oder  unpolari.sierten  Strahl  sind  die  BnhiuMi  di-r 
.schwintff ikIpti  TpilcliPit  dornrt .  daß  keine  der  zum  Strahl  soiikrtH:htoii 
IJ ichtxuiL,'»'!!   i?*^ciid   eiiMMi    \'i)i'/.ULr  hf^t.     Nimmt   iii;ni  die  'J'oilchoii 

fühn'n  t'infa(-lM',  also  u'eiadiinij^e  harnioni.sche  >cli\viiigungsbe\vo<.riiiigen 
aus,  ^(1  hafioti  heim  natürlichen  (gewöhnlichen)Sti  alil  diese  Schwingungen 
alle  nur  möglichen  zum  Strahl  senkrechten  Riclitungen  oder  es  wechselt 
die  Schwingungsrichtung  überaus  schnell  in  sehr  kurzen  Zeitahschnitteu. 
Auf  <lie.'«en  Fall  werden  wir  später  noch  näher  eingehen.   Führen  jedoch 
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alle  Teilchen  geradlinige  ^  parallele  Sokwlogangen  ana,  die  also  in  ein 
und  derselben  durch  den  Strahl  gehenden  Ebene  erfolgen,  so  heiÜt  ein 
solcher  Strahl  polarisiert  oder  genauer  —  geradlinig  polarisiert 
Die  Bedingungen,  unter  welchen  ein  solcher  Strahl  entstehen  kann,  sollen 
später  eingehend  unteräucht  werden.  Der  polarisierte  Strahl  inuO  also 
eine  gewisse  Ahh&ngigkeit  von  dei  Dichtung,  in  welcher  die  Teilchen 
auf  ihm  schwingen,  zeigen;  in  ver8chiü<lenen,  zu  dem  Strahl  senkrechten 
Bichtangen  hesitzt  der  Strahl  ungleiche  Eigenschaften.  Die»  ist  leicht 
zu  verstehen,  flenn  in  zwei  einander  entgegengesetzten  Richtungen  er- 
foliren  J^chwini^uii^eri  und  diese  Kichtungen  müssen  sich  von  den  zu 
ihneu  senkrechten  uiitci  «^e^ieiden. 

Alle  Fragen,  die  sich  auf  die  Ktit-tthuim  der  Straliluiigsenergie 
oder  auf  die  Erklärung  ihrer  verstell ieth  in  ii  Eigen^cliaften  beziehen,  sind 
eng  wi  knüpft  mit  der  Elektronen-  uml  Quantentheorie  und  werden  im 
letzten  Band  besprochen  werden.  Wir  werden  aber  schon  hier  einige 
Worte  sagen  über  den  eigentlichen  Sinn  der  kugelförmigen  Wellenoher- 
fläehe,  die,  wie  schon  mehrfach  gezeigt  wurde,  um  den  « leuchtenden 
I^inkt**  herum  entsteht.  Als  Urquelle  einer  Strahlungaenergie  dient,  wie 
wir  sehen  werden,  ein  „Vibrator'*,  d.  h.  ein  System,  in  dem  eine  in  Rich- 
tung, Amplitude  und  Periode  bestimmte  Schwingungsbewegung,  s.  B. 
eines  Elektrons,  stattfindet.  Eben  diese  ruft  die  Sirahlungsenergie  hervor, 
die  sich  im  umgebenden  Raum  ausbreitet;  dabei  sind  die  Schwingungen, 
die  sich  in  einer  }>e1iebigen  Richtung,  d.  h.  längs  einem  beliebigen  Strahl, 
ausln-eiten ,  die  Projektionen  von  Schwingungen,  die  denjenigen 
des  Vibrators  parallel  sind,  auf  eine  Ebene  senkrecht  zum  Strahl, 
Wir  wählen  zur  .\chse  der  Kugeloberiläche  die  Richtung  dieser  Schwin- 
Lfunijen;  es  i^it  klar,  daü  wir  auf  die-er  Oberfläche  Schwitiixnngen  raaxi- 
nialer  Arnplitud»'  in  df»r  Aqnntorebene  haben  werden  und*  um  die  Pole 
lieiuiu  gar  keiii<>  Schwinguiiiren.  \]^n  man  darf  bei  riucm  Vibrator 
nicht  von  einer  einheitliclien  spluii  i^dieiv  Kmjeloberllai he  spreihen. 
Aber  das,  \v;^■^  wir  einen  lenrliti  ndtMi  Punkt  nannten,  bildet  eigentlich 
einen  kleinen  Teil  des  leuchtenden  Kurfiers  und  enthält  eine  nehr  große 
Anzahl  von  Vibratoren,  deren  Schwingungen  in  allen  möglichen  Rich- 
tungen vor  sich  gehen.  Wenn  wir  das  oben  Gesagte  auf  jeden  einzelnen 
dieser  Vibratoren  anwenden,  so  erhalten  wir  als  Ergebnis,  gewisser- 
maßen als  statistisches  Mittel,  eine  einheitliche  Kugeioberfl&che, 
in  deren  sämtlichen  Punkten  Schwingungen  vor  sich  gehen,  die  (im 
Mittel)  gleiche  Amplituden  und  alle  möglichen  Kichtungen  senkrecht  zum 
Radius  der  Engel,  d.  h.  zum  Strahl,  haben.  So  eine  Engel  entspricht 
dem,  was  wir  eine  Wellenoberfiache  nannten,  und  zwar  bei  natürlichen, 
nicht  bei  polari<ie:frn  Strahlen. 

Beim  polarisierten  Strahl  kann  man  von  einer  Drehung  des 
Strahles  um  sich  selbst  reden,  und  kann  eine  solche  Drehung  die 
Erscheinungen,  weiche  der  Strahl  bei  seiner  WeLterausbreitung  zeigt', 
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wesentlich  befinflnsseo.  Wenn  s.  B.  in  einem  horizoiiial  verlaufenden 
polarisierten  Strahl  die  Schwingungen  in  vertikaler  Ebene  fTfolsren ,  so 
entsteht  bei  Drehung  desselben  um  sich  selb.-t  um  90**  ein  Strahl,  für 
welchen  alle  Schwinf^un^eu  in  einer  horizontalen  Ebene  vor  sich  <7«^heii. 
Bei  r>r(ihnii'_''  pines  gewöhnlichen  Strahles  um  sich  seihst  treten  olleubar 
keinerlei  Änderungen  iu  den  Erscheinungen  ein,  die  sich  bei  seiner 
WeiterauRbreitun g  zeige«. 

Obgleich  von  den  Entstehungsbediuguugen  eines  geradlinig  pulari- 
sierteu  Strahles  erst  später  die  Rede  sein  soll,  muß  doch  schon  au 
dieser  Stelle  auf  einen  sehr  wesraUtchen  Umetend  hiBgewieseD  wwdeD. 
Wir  werden  sehen ,  daß  in  jedem  FaUe»  wo  man  polarisierte  Strahlen 
erhftlt,  eine  gewisse  Ebene  vorhanden  ist,  die  durch  den  Strahl  hin- 
durchgeht und  eine  herTorragende  Bolle  spielt;  wir  wollen  sie  mit 
dem  Bachstaben  P  beseiehnen  and  werden  in  der  Folge  sagen:  ein 
Strahl  sei  in  dieser  Ehen»  polarisiert  Leider  läßt  «ich  biaher 
nioht  mit  Bestimmtheit  sagen^  in  wdcher  Ebene  die  Schwingungen  selbst 
eigentlich  erfolgen;  es  kann  dies  entweder  die  Polarisationsebene 
P  selbst  sein  oder  eine  zu  ihr  senkrechte  Ebene  Q,  welche  natürlich 
ebenfalls  durch  den  Strahl  hindurchgeht.  Es  sind  hierfür  zwei  ver- 
Hchiedene  Theorien  aufgestellt  worden,  die  namentlich  von  Fresnel  und 
F.  Neumann  eingehender  verfolgt  worden  sind.  Xach  der  Fresnel- 
sclien  Tbeorie  erfolgen  die  Scliwingm  L't'ti  in  der  Kbeue  nach  der 
Nouman  n  seilen  —  in  der  l'olarisatiousebeiie  /'  sel!)?it.  Wiederholt 
wollte  es  scheinen,  daü  die  eine  oder  andere  Ersclieinnng,  dieser  oder 
jeuer  Versuch  die  Frage  entscheide:  eine  nähere  kritische  üntersuchunif 
aber  hat  jedesmal  gezeigt,  daß  die  neue  Erscheiuung  oder  der  neue 
Versuch  sowohl  nach  der  einen  als  auch  nach  der  anderen  von  jenen 
beiden  Theorien  gedeutet  wwden  konnte. 

Die  elektromagnetische  Lichttheorie,  an  and  f&r  sich,  fahrt  auch 
xa  awei  verschiedenen  möglichen  Vorstellnngen  von  der  Bedeutung  der  , 
Ebenen  P  und  Q.    Indessen  die  Experimente  von  Wiener,  von  denen 
im  lotsten  Band  die  Rede  sein  wird,  geben  eine  ganz  eindentige  Ent^ 
Bcheidang  fiber  die  Ebene  der  Schwingungen. 

Wir  werden  uns  fftr  das  Folgende  ausschließlich  an  die  Fresnel* 
sehe  Annahme  halten  und  voran  r^etzen,  daß  die  Ebene  der  Schwin- 
gungen au  der  sogenannten  Fularisationsebene  senkrecht  ist.  r,Ein 
Strahl  ist  in  der  Ebene  P  polarisiert"  soll  demnach  bedeuten, 
daß  ^eine  Schwingungen  senkrecht  zu  dieser  Ebene  erfolgen. 

I''nr  verschiedene  Herleitnngen  und  Kon<strnktionen  worden  wir 
uns  des  S c  h  w  i  n  g u  n  g« r er  h  t  e c k  s  brdienon,  indem  wir  eine  gegebene 
Scliwingung  dnrcli  zwei  andere  ersetzen,  welche  in  zneinander  senk- 
recliten  Ebenen  erfoliri  ii  und  dieselben  Phase  liabeu  wie  die  gegebene 
Schwingung.  Weshalb  dies  genchehon  soll,  ist  leicht  einzusehen;  das 
Schwingungsrecliteck  ist  analug  dem  Kraf teparallelugrainm ,  dai>  mau 
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bei  Zerlegung  yon  Eraffen  einführt;  die  gegebene  Schwingung  hat  die- 
selben EigenBcbaften  wie  die  beiden  Schwingungen  zusammengenommen, 
die  wir  an  ihre  Stelle  Betxen.   Zum  Zwecke  von  Konstroktionea  kann 

man  einen  Strahl  von  dor  Amplitude  Q,  welcher  iu  der  Ebene  P  polari» 
siert  ist,  durch  zwei  in  den  zueinander  senkrechten  Ebenen  P|  und 
polari 'vierte  Strahlen  mit  den  Amplituden  und  ersetzen.  Die 
Gleichheit  =  a^^  -\-  u^'^  zeigt,  daß  diese  Substitution  mit  dem  Prinsip 
▼on  dor  Krhalttnifj  der  Enoririo  im  Einklanjre  stellt. 

Denkt  man  sich  alle  Schwingungen,  welche  in  einem  i^f>wöhnlichen 
Strahle  vorkommen,  auf  zwei  zueinander  aeukrechte  KIm  i  .  m  Pj  und 
Pj  projiziert,  die  du  i  ch  den  Strahl  hindurchgehen,  so  erhall  man  als  Er- 
gebnis zwei  in  senkrecht  /.ueinander  stehenden  Ebenen  geradlinig  polari- 
sierte Strahlen.    Die  Amplitu-  pj^ 
den  sind  iu  dienen  B'älleu  die  ^ 
gieiehen,  die  Lagen  der  Polari- 
sationsebenen können  völlig 
MTÜlkttrlich  sein.  Es  wäre  übri- 
gens falsch,  wenn  man  anneh- 
men wollte,  daß  die  beiden  sub- 
stituierten Strahlen  alle  Eigen- 
schafttta  von  Strahlen  haben, 
die,  in  awei  zueinander  senk- 
rechten Ebenen  polarisiert,  be- 
ständig die  gleiche  Amplitude 
Ä  und  in  jedem  Augenblicke 
j^leicho  Phasen  haben ,  denn 
zwei  solch«!  Strahlen  könnten 
durch   einen   einzigen  gerad- 
linig piilarisierten  er^f^tzt  wer- 
den,  dessen  Pulaii>;iti!insel)eue  den  Winkel  der  Ebenen  I\  und  Pj 
liaibiert  und  dessen  Amplitude  gleich  A\2  ist. 

Die  gleichen  Amplitu(ien  A  zweier  polarisierter  Sti  ahiea, 
welche  einen  gewöhnlichen  Strahl  ersetzen,  stellen  ein  ge- 
wisses Mittel  einer  Reihe  von  sich  ununterbrochen  ändern- 
den und  in  jedem  Augenblicke  einander  ungleichen  Größen 
dar.  Zur  näheren  Erläuterung  dieses  wichtigen  Umstandes  wenden 
wir  uns  der  Fig.  39d  zu,  wo  0  der  Dorchschnittspunkt  der  Zeichen- 
ebene  mit  dem  gewöhnlichen  Strahle  ist,  welcher  zu  dieser  Ebene 
senkrecht  steht,  PiPi  und  P^P«  die  Ebenen,  auf  welche  wir  alle 
Schwingungen  des  gewöhnlichen  Strahles  projiziert  haben.  Die  Schwin- 
gung AB  =i  2a,  welche  in  einem  gegebenen  Augenblicke  vorhanden 
int,  liefert  in  den  Khonen  PjPi  und  PjPj  ungleiche  Schwingungen 
AiBi  =  2  fi^  und  A-th^  =  2  0^»  Beim  gewöhnlichen  Strahl  aber 
Ändert  sich  die  Richtung  ^i?  ununterbrochen,  der  Winkel  a  =  B  OBg 
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nimmt  im  Verlaufe  sehr  kleiner  Zeiträume  eine  UDgebetier  große  Zabl 
verschiedener  Wert-^  an:  das  Eru'ebnis  muß  dalnT  dasselbe  sein,  als  ob 
sicli  die  Gerade  AJJ  mit  grolier  Geschwindigkeit  um  den  Punkt  0 
dreht.  Dio  Amplituden  und  a.,  ändern  sich  ununterbrochen;  ihre 
mittlereu  \\'erte  sind  offenbar  die  ^deichen.  Wjihlt  man  das  Ampli- 
tuden(|nftdrat  als  Maß  für  d'w  Knorgie  (Lichtstärke),  so  wird  der 
Mittelwert  dos  Amplitudenquadrateä  (a,-  und  a^^)  durch  die  Gleichung 
=  l-f  bestimmt,  wo  J  =  als  Maß  fiii*  die  Lichtstarke  des  ge- 
wolinlichen  Straliles  gewählt  ist. 

Zwei  geradlinig  polarisierte  Strahlen,  weldie  an  Stelle 
eines  gew (ihn liehen  Strahles  treten,  haben  u n  u  n  t  e r h ro eli e n 
wechselnde  und  in  jedem  gegebenen  Augenblick  überhaupt 
ungleiche  Amplituden;  der  Mittelwert  des  Am|ilituilen- 
quadrates  bestimmt  den  \  orrat  au  strahlender  Energie 
(Lichtintensitäf ).  welcher  für  beide  Strahlen  der  gleiche  ist. 

Ein  gewisses  Mittelding  /.wischen  t^ewt-hniiciien  und  geradlinig 
polarisierten  Strahlen  t-ind  die  teilwei.^-e  polarisierton  Stiahleu.  Bei 
ihnen  kommen,  wie  bei  den  gesvuhnliclien  Stralden,  Schwingungen  in 
allen  Richtungen  vor,  jedoch  nicht  in  gleicher  Zahl.  Je  kleiner  der 
Winkel  a  zwischen  dar  Schwiugungsrichtung  und  «inar  basiimmteii 
durch  den  Strahl  gehenden  Ebene  <^  int,  eine  nni  so  größere  Zahl  von 
Schwingungen  ist  —  übrigens  symmetrisch  —  in  der  N&he  dieser  Ebene 
Q  gelegen.  Die  geringste  Anzahl  von  Schwingungen  erfolgt  in  der 
N&be  der  zu  Q  senkrechten  Ebene  JP.  Man  kann  somit  sagen,  die 
Schwingungen  seien  am  dichtesten  in  der  Richtung  von  Q  zusammen« 
gedrängt,  am  wBnigsten  dicht  in  der  Richtung  von  P.  Projiziert  man 
alle  Schwingungen  auf  die  Ebenen  P  und  Q,  so  erhiilt  man  zwei  gerad- 
linig polarisierte  Strahlen  mit  ungleichen  Amplituden:  A  in  der  Rieh* 
tuiig  von  P  und  .1  -j^  B  in  der  Richtung  von  ('  Ersetzt  man  letzteren 
durch  zwei  Strahlen  mit  den  Amplituden  A  und  ,  so  sieht  man,  daß 
die  beiden  Strahlen  mit  der  Amplitude  A  einem  gewöhnÜrben  Strahle 
i,dei<  hkoinnien ,  dem  sieh  noch  ein  ijeradlinig  polarisierter  mit  der 
Polarisationsei)ene  i*  (nach  Fresnel)  hinzugesellt. 

Einen  teilweise  polarisierten  Strahl  kann  man  durch 
einen  lI  f  w  i)  Ii  nl  i  ch  en  Strahl  neb?t  einem  geradlinig  polari- 
stei  tt  n  odrr  durch  zwei  geradlinig  polarisierte  Strahlen  von 
ungleiciier  .\mpiitude  ersetzen. 

Im  1.  Bde.  hatten  wir  die  Zusammensetzung  von  harmonischen 
Sehwingungsbewegungen,  welche  in  zueinander  senkrechten  Richtungen 
vor  sieb  gehen,  an^ffibrlich  bdiandclt .  Uabei  sahen  wir.  daß  sich 
zwei  «oh'lic  .Schwingungen  im  ailLrenicinen  zu  einer  elliptischen  Be- 
wegung zu^samuiensetzen ,  deren  Charakter  von  ilem  Verhältnis  der 
Amplituden  und  vou  der  Phaseudiflereuz  der  gegebeneu  Schwingungen 
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abhängt.  Im  bwond«ren  Fall«  geht  di«  Ellipse  in  einen  Kreis  (bei 
gleicher  Amplitade  und  der  Fhasmidifferens        oder  in  eine  gerade 

Linie  (PhasendiQerenz  0  oder  ff)  über. 

Eine  solche  Addition  zweier  Schwingungen  findet  auch  bei  den 

Schwintjungen  der  st raliloiiden  Enorpio  «tatt;  wir  werden  Fälle»  kennen 
lernen,  wo  man  anzunehmen  iiat,  die  JVilchen  bewes^'ten  tich  in  Ellipsen. 
Es  ist  dies  die  soLTenaunte  elliptische  Polarisation,  welche  im 
besonderen  Falle  in  kreisförmige  (zirkuläre)  Polarisation  über- 
£?eht:  dementsprechend  unterscheidet  man  ellipti.sch  polarisierte 
und  k  r  eis  f  i>  r  ni  i  <r  (x.ii'kular)  polarisierte  Stralilen. 

Wie  wir  spater  sehen  werden,  kann  iiian  -idi  einen  n  n  t  u  i- 1  i  c  h  e  ii 
Strahl  "O  vorstellen,  aU  ob  in  ihm  all(>  in- liclion  e  11  i ]> t  i sehe it  Schwin- 
gungen vor  bich  peilen,  deren  Ebenen  senkrecht  aut  dem  Strahl  steheu. 

Einen  elliptisch  polarisierten  Strahl 
kann  man  auf  unendlich  viele  Arten  durch 

zwei  geradlinig  polarisierte  Strahlen  er-  '  ^..--^^W^  ' 

setzen ,  deren  Amplituden   und  Pliasen-  /  ^^J^'"""''^ 

differenzen  von  der  Lage  der  gewählten,       •^i-'-tf^'^'^  / 
zueinander    aenkreehten    Polarisation^-    B       \     .  ai  ^ 
ebenen  abhängen.   Geben  diese  Ebenen  ^ 
durcb  die  Ellipsenacbaen,  so  ist  die  PhasendiffereoE  gleich  -h  '  >  der 
Gangnnterschied  der  Strahlen  gleich  (71  -t~  ^)  A.  • 

Einen  kreisförmig  jiolarisierten  Strahl  mit  dem  Kreisradius  A 
kann  mau  durcb  zwei  geradlinig  polarisierte  Strahlen  ersetzen,  deren 
aneinander  senkrechte  Polarisationsehenen  vollkommen  willkärlich  ge- 
wählt  werden  kdnnen  nnd  deren  PhasendifFerens  Je  nach  der  Richtung, 

in  welcher  sich  die  Teilchen  auf  den  Kreisen  bewegen,  gleich  -j-  - 

TT 

oder  —  ^  ist. 

Di©  im  1.  Bde.  ausführlich  vorgetragene  Eehre  von  der  Zusammen- 
setzung zweier  harmonischer  Schwingungen  von  gleieber  Ri?  litung  führt 
zu  folgendem  Pe-nltat:  ein  in  einer  gewissen  Eliene  V  polarisierter 
Strahl  kann  auf  unzahlige  Arten  durch  zwei  in  derselben  Ebene  j)ola- 
risierte  Strahlen  ersetzt  werden.  Ihe  Ani[>litude  .1  dt^'3  geliehenen 
Strahles,  die  Amolitudeii  n^  und  a.,  der  ihn  ersetzenden  Strahlen  und 
die  beiden  Piiasen'liHerenzen  und  Cp^  zwischen  diesen  Stiahleu  und 
dem  gegebenen  bilden  die  Seiten  eines  Dreiecks  Ii D  C  (Eiij.  31*0). 

Einen  zirkulär  polarisierten  Strahl  kann  man  durch  zwei  .Strahlen 
ersetzen,  welche  die  gleiche  Polarisationsebeue  mit  ihm  haben  und  deren 

PhasendafFerenz  ---  ist,  deren  Gangunterscbied  also  gleich  (n  +  7)  A 
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oder  einfacher  gleioh      ^  ist.   Ist  A  der  RadiiiB  des  Kreiees,  ao  emd 

die  j^mplituden  durch  folgende  Gleichung  miteimuider  Terbunden: 

öi^  +  a,»  =  ^^  (1) 

Nachdem  wir  uns  mininehr  mit  den  verschiedenen  Formen  der. 
Polarisation  von  Strahlen  und  mit  einigen  Fällen  der  Aquivaleni  ▼er' 
schiedenartig  polarisiprtar  Strahlen  bekannt  gemacht  haben,  gehen  wir 
jetzt  auf  die  physikalischen  Bedingungen  ein,  unter  denen  polarisierte 
Strahlen  überhaupt  auftareten. 

Vollständig  oder  teilweise  polarisierte  Strahlen  ent- 
stehen unter  anderem  aus  gewöhnlichen  Strahlen  in  folgen- 
den drei  Fällen: 

1.  Bei  der  ReBexion  von  Strahlen; 

2.  bei  der  einfachen  Brechung  Ton  Strahlen; 

3.  bei  der  Doppelbrechung. 

Im  Torliegenden  Kapitel  werden  wir  uns  nur  mit  den  beiden  erst- 
genannten  Entstehungsweisen  der  polarisierten  Strahlen  bekannt  machen. 

§  2.  Polarisation  bei  der  Reflexion.  Fällt  «in  ^gewöhnlicher 
Strahl  auf  die  Oberfläche  eines  isotropen  Kürpors,  der  k«ne  auOer- 
gewöhnlichen  optischen  Eigenschaften  (s.  unten)  besitzt,  po  wird  der 
ref lekt ierte  Strah  1  in  der  Ei nf allsehene  teilweiy'e  polarisiert. 
Entsprecheud  der  F  ro s  n  e  1  sc  liou  Theorie,  an  welche  wir  uns  lialt^u 
wollten,  heißt  das,  daß  im  reflektierten  Strahle  ein  ITberschuU  au 
Schwincjunixeu  iu  einer  zu  der  Einfalls-  und  Roilexiousebeue  der  Strahlen 
i«etik rechten  Ebene,  d.  h.  ein  Überschuß  au  Sclnviui^ungen  vorhanden 
ißt,  welche  der  Spiejrelebene  parallel  sind.  Ersetzt  man  den  eiufallendeu 
gewölmlicheu  Strahl  durch  zwei,  vou  deuen  der  eine  in  der  Einfalls- 
ebene,  der  andere  in  einer  hierzu  senkrechten  Ebene  polarisiert  ist, 
so  hat  man  sich  su  denken,  daß  der  erste  von  ihnen  Tollständiger  ge- 
spiegelt, der  andere  aber  in  relativ  höherem  Maße  gebrochen  wird. 

Der  Grad  der  Polarisation  für  den  reflektierten  Strahl  hängt  von 
der  spiegelnden  Substanz  und  von  dem  Einfallswinkel  ^  ab.  Bei 
eiuem  gewissen,  gans  bestimmten  Werte  des  Einfallswinkels, 
den  wir  mit  0  bezeichnen  wollen,  wird  der  reflektierte  Strahl 
in  der  Kinf allsehene  Tollständig  polarisiert.  Dieser  Winkel 
heißt  der  Winkel  der  totalen  Polarisation.  Wenn  somit  ein 
Strahl  eine  Ebene  unter  deni  Winkel  der  totalen  Polarisation  trifft, 
werden  die  zur  Einfallsebene  senkrechten  Schwingungen,  d.  \\.  die  zur 
spipf^clnden  KhtMio  parallelen  Schwin^rnngen  größtenteil««  reflektiert, 
gleichzeitig  aber  aui  li  zum  r«»il  i^ebrochen:  Schwin^ningeii 
hinpefjen,  welche  in  dt  r  Einfallsphene  selbst  erfolgen,  können  gar  nicht 
reflektiert  werden,  sie  werden  alle  gebrochen. 


Ihlaritation  bei  der  Meflexum, 


701 


Die  (iröße  des  Winkels  0  der  totalen  Polarisation  wird  durch  dfts 
Ürewstersche  Gesetz  bestimmt;  dasselbe  wird  durch  die  Formel 

ig0  z=zn  '  '  *  (2) 

ausgedrückt.  Di«Taiigente  des  Winkeli  der  totalen  Polarisation 
ist  gleich  dem  Brechnngsquotienten der  spiegelnden Sabstans. 
Aus  diesem  Oesets  folgt,  daß  der  reflektierte  Straji!«  wenn  er  vollständig 
polarisiert  wird,  an  dem  geVrochenen  Strahle  senkrecht  ist.  Dies  lifit 
aioh  folgendermaßen  beweisen;  es  seien  Z.  SAN  =  ^  ~  NÄSi 
(Fig.  397)  der  Einfalls-  und  Reflexionswinkel,  ^  NiASg  =  if  der 
Brechunsswinkel.  Es  ist  dann  $tn0  =  fifift^;  da  aber  n  ^  ffj0 
ist,  so  ist  8in0  =  ig0  8i»t  oder  eos0  =  »nif.    Hieran»  folgt 

^^ilf  z=      also  Z-  S^ÄS^  gleich  einem  Rechten« 

Die  genannten  Erscheinungen  beobachtet  man  z.  B.  bei  Reflexion 
von  Strahlen  an  Glas ,  für  wek-hes  (Ut  Winkel  der  totalen  Polarisation 
un^efiilir  54°  35'  bptrriirt:  für  W'assor  ist 
«r  gleich  5:2'^'  45',  für  Diamaut  t)8*>  2'  Der 
Charakter  der  Krscheinungen  ändert  sich 
jedoch  bedeutend  bei  Körpern,  welche, 
wie  er\v<ihiiit,  uuliergewölmliche  optische 
Eigonschaf tcu  haben ,  wie  die  AI  e  t u II e 
und  Substanzen,  welche  das  Licht  in 
hohem  Qrade  ahsorbieren  und  anomale 
Dispersion  seigen.  Von  diesen  Körpern 
soll  später  die  Bede  sein;  wir  wenden  nns 
jetzt  den  normalen  Substanzen  an,  für 
welche  ein  durch  das  Brewstersche  Ge- 
seta  (2)  bestimmter  Winkel  der  totalen 
Polarisation  ▼orhanden  ist. 

Jeder  Apparatt  welcher  total  polarisierte  Strahlen  gibt,  heißt 
Polarisator.  Eine  spiegelnde  Platte  in  solcher  Lage,  daß  ein  auf 
sie  fallender  Strahl  unter  dem  Winkel  der  totalen  Polarisation  re- 
flektiert wird  (z.  B.  eine  Glasplatte  für  Einfallswinkel  von  54<*35'), 
stellt  einen  Pinfachen,  wenn  auch  für  die  Praxis  wenig  geeigneten 
Polarisiitor  dar. 

Ein  polarisierter  Strahl  l^riiigt  auf  das  Auge  deu^^elbcn  l'iiidruck 
hervor  wie  ein  gewöhnlicher  Strahl,  wenn  man  von  einer  Erscheinung 
absieht,  tiie  unter  gewissen  Bedingungen  auftritt,  nämlich  der  Er- 
scheinung der  iJaidingerschen  Büstrbel.  Blickt  man  närnlich  durch 
irgend  einen  Polarisator,  z.  B.  durch  ein  Nicoisches  Prisma  (s.  unten) 
nach  einer  ausgedobuteu ,  hell  beleuchteteu  Flache,  z.  ß.  uach  eiuer 
Wolke,  so  erscheint  inmitten  des  Gesichtsfeldes  auf  einige  Sekunden  eine 
sehr  schwach  begrenste  Figur,  die  Helmholts  in  der  Form  wied«>- 
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gegeben  bat,  wie  man  sie  in  Fig.  398  sieht.  Sie  besteht  aus  einer 
dunkeln,  gelblichen  und  einer  zu  ihr  senkrecht<»D,  helleren,  bläulich  ge- 
färbten 8.  Ist  die  Figur  dem  Auge  entschwunden  und  man  dreht  den 
Polarisator,  so  erscheint  sie  von  neuem.  Jarain  und  Helmholtz 
haben  die  Entstehung  der  H  a  i  d  i  n  ger  sehen  Polarisationsbüschel  auf 
Kigenschaften  der  Kristallinse  des  menschlichen  Auges  zurückgeführt. 

Sieht  man  das  Auftreten  des  teilweise  polarisierten  Lichtes  bei 
der  Reflexion  unter  beliebigem  Winkel  und  des  total  polarisierten 
Lichtes  bei  Reflexion  unter  dem  Winkel  0  als  Folge  verschiedener 
Reflexionsfähigkeit  der  in  der  Einfallsebene  und  senkrecht  zu  ihr  pola- 
risierten Strahlen  an,  so  läßt  sich  leicht  voraussehen,  was  eintreten 
muß,  wenn  der  einfallende  Strahl  bereits  total  polari- 
sier t  w  a  r. 

Wir  nehmen  zunächst  an ,  auf  die  spiegelnde  Fläche  falle  ein  in 
der  Polarisationsebeue  total  polarisierter  Strahl,  dessen  Schwingungen 


Fig.  898. 


also  (nach  Fresnel)  parallel  zur  spiegelnden 
Oberfläche  erfolgen.  Ein  solcher  Strahl  wird 
bei  allen  Werten  des  Einfallswinkels  zum  Teil 
reflektiert,  zum  Teil  gebrochen;  die  quantita- 
tiven Gesetze  hierfür  werden  wir  später  ab- 
leiten. 

Ist  der  einfallende  Strahl  in  einer  zur 
Polarisationsebene  senkrechten  Ebene  polari- 
siert, gehen  also  die  S<'hwingungen  in  der 
Polarisationsebene  vor  sich,  dann  ist  die  Am- 
plitude des  reflektierten  Strahles  relativ  klein; 
ist  aber  der  Einf;illswinkel  gleich  dem  Winkel  O  der  totalen  Polari- 
sation, Bo  wird  der  Strahl  überhaupt  nicht  reflektiert  und  die  Amplitude 
des  gebrochenen  Strahles  ist  gleich  der  des  einfallenden.  Es  tritt  hier 
die  überraschende  Erscheinung  auf,  daß  ein  Strahl,  der  dem  Auge 
keinerlei  Besonderheiten  zeii,'t,  für  einen  gewissen  Wert  des  Einfalls- 
winkels unfähig  ist,  reflektiert  zu  werden. 

Ein  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisierter  Strahl  wir<l 
gar  nicht  reflektiert,  wenn  sein  Einfallswinkel  gleich..dem 
W^inkel  der  totalen  Polarisation  ist. 

Endlich  wollen  wir  noch  den  allgemeinen  Fall  betrachten,  wo  ein 
Strahl  reflektiert  wini ,  dessen  Polarisationsebene  mit  der  Einfallsebene 
einen  beliebigen  Winkel  cc  einschließt.  Es  sei  a  <lie  Amplitude,  Jq  =  ka^ 
die  Lichtstärke  des  einfallenden  Strahles.  Wir  ersetzen  den  gegebenen 
Strahl  durch  zwei  Strahlen .  von  denen  der  eine  in  der  Einfailsebene, 
der  andere  senkrecht  zu  ihr  polarisiert  ist.  Die  Amplitude  des  ersteren 
ist  offenbar  gleich  =  acosa,  die  des  anderen  =  asina.  Jeder 
dieser  beiden  Strahlen  wird  entsprechend  den  quantitativen  Gesetzen 
reflektiert,  welche  weiter  unten  abgeleitet  wenlen  sollen.    Bei  gegebenem 


I 


Digitized  by  Google 


§2 


Fi^ari9aHon  hei  der  Sefieanon. 


708 


Einfallawiukel  sind  die  Amplituden  der  reflektierten  Strehlen  jedenfitUe 
proportional  den  Amplituden  ay  und  der  beiden  eiDfallenden  Strahlen; 
beseichnet  man  eratere  mit  Oj  und  o^,  so  kann  man  die  Besiehnngen 

a\  =  Ciaeosa\        u'i  =    asm  et  (3) 

gelten  las8t<n,  wo  die  Faktoren  r,  nnd  c,  von  der  spiegelnden  Substanz 
und  dem  Einfallswinkel,  nicht  ahfr  von  «  ahhangeu. 

Die  beidüu  n'llektierten  Strahlen  ersetzen  wir  wiederum  durch 
einen  einzigen  Strahl  mit  der  .'Amplitude 

A'  =  V<äl)*  -h  (ai)»  SS  a  Vc,*m«««  +  <J,»sfn*€e  ...  (4) 

Ks  sei  ß  der  Winkel  zwischen  dt  r  Pulurisationf ebene  dieses  Strahles 
und  der  Einfallaebene.  Da  überhaupt  die  Winkel  zwischen  den  Polari- 
sationsebenen bei  !,'egel>ener  Strahlrichtung  gleich  den  Winksln  zwischen 
den  Ebenen  sind,  in  denen  die  Schwingungen  erfolgen,  so  ist 

iffßz="'^  =  l'lga  (5) 

Ks  i^t  aber  r,,  <^  Ci,  tla  der  zweite  der  Ersatzstrahlen  in  geringerem 
ürade  rellektiert  wird,  ai.s  der  erste.    Hieraus  folgt 

ß<»  (6) 

Bei  der  Reflexion  eines  polarisierten  Strahles  dreht  sich 
seine  Polarisationsebene  und  nähert  sich  hierbei  der  Ein- 
falls ebene. 

Ist  der  Einfallswinkel  tp  =z  0,  dann  wird  der  zweite  Strahl  über- 
haupt nicht  reflektiert;  es  ist  =  0;  nimmt  einen  besonderen  Wert  e 
an,  welcher  von  der  spiegelnden  Substanz  abhiingt.   Es  ist  der  Winkel 

^  =  0;  der  reflektierte  Strahl  ist  in  der  EinfaUsebene  polarisiert.  Seine 
Amplitude  Aq  hat  den  speziellen  Wert»  welcher  für     =  0  und     =  c 

erhalten  wird:  »  s  i-t  also  Aq  =  cacosa,  wo  c  von  «  nicht  abhängt. 
Die  Lichtstärke  J  des  reflektierten  Strahles  ist  gleich  J  =  Ii  Aq* 
—  kc^a^i'os^a;  da  aber  ka^  =r  gleich  der  Lichtstärke  des  ein- 
fallenden Strahles  ist,  so  ist 

J       Jf,C*C08*a  (7) 

Diese  Formel  drückt  das  Gesetz  TOn  Malus  aus:  Wenn  der 
Einfallswinkel  eines  polarisierten  Strahles  gleich  dem  Winkel  der  totalen 

Polarisation  ist,  so  ist  die  Lichtstärke  des  reflektierten  Strahles  (des  in 

der  EinfaUsebene  polarisierten)  proportional  dem  Kosinusquadrate  des 
Winkels  zwischen  der  Polarisationsebene  des  einfallenden  Strahles  und 
der  Einfallsebene.  Für  a  =  QO»  ist  0;  d.  b.  der  Strahl  wird  über- 
haupt nirht  reflektiert. 

^lit  llilfo  zweier  Spi«'trel  'iJi  inul  1:1  (Firf.  '>•>*»)  kann  man  die  so- 
eben betrachteten  Erscheinungen  verfolgen  und  unter  Anwendung  eines 
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Fig.  400. 


Photometers  das  Malus  sehe  Gesetz  prüfen.    Fällt  der  Strahl  a  auf  gh 
unter  dem  Winlcel  0  der  totalen  Polarisation,  dann  ist  der  reflektierte 
Fig.  399.  Strahl   vollkommen    polarisiert,  seine 

1  Schwing^tuigen  sind  senkrecht  zur  Eigene 

der  Zf  ichnuug.  Hat  der  zweite  Spiegel 
kJ  die  Lage,  welche  in  unserer  Figur 
angedeutet  ist,  d.  h.  ist  er  parallel  zu 
gh,  80  hat  der  reflektierte  Strahl  d  die 
größte  Lichtstärke,  welche  möglich  ist, 
wenn  der  Einfallswinkel  gleich  O  ist. 
Drelit  man  den  Spiegel  kl  um  den  ein- 
fallenden Strahl  als  Achse,  so  nimmt 
die  Lichtstärke  des  reflektierten  Strahles 
d  ab  und  wird  gleich  Null,  wenn  der 
Drehungswinkel  1)0°  beträgt,  so  daß 
also  die  Einfallsebene  senkrecht  zur 
Ebene  der  Figur  wird.  Bei  weiterer 
Drehung  erscheint  der  Strahl  d  von 
neuem  und  erreicht  seine  größte  Licht- 
stärke für  den  Drehungswinkel  180**, 
wenn  also  d  wieder  mit  der  Zeichen- 
ebene zusammenfallt.  Dreht  man  den 
Spiegel  weiter  um  90°,  so  verschwindet 
d  wiederum.  Während  der  Spiegel  eine 
volle  Umdrehung  macht,  erreicht  die 
Intensität  des  reflektierten  Strahles 
zweimal  ihr  Maximum  und  wird  zweimal 
gleich  Null;  der  Einfallswinkel  bleibt 
hierbei   immer  unverändert  gleich  0. 

Anstatt  den  kSpiegel  kl  zu  drehen, 
könnte  man  auch  den  einfallenden 
Strahl  drehen ,  was  praktisch  ausführ- 
bar ist,  indem  man  den  Spiegel  gh 
dreht  oder  die  <len  Strahl  a  aussendende 
Lichtquelle.  Somit  hat  man  hier  den 
Fall,  wo  ein  Strahl,  welcher  von  einem 
Spiegel  reflektiert  wird,  die  Reflexions- 
fähigkoit  einbüßt  und  von  neuem  er- 
langt, während  er  sich  um  sich  selbst 
um  je  90°  dreht. 

Wie  wir  sahen,  stellt  ein  Spie- 
gel, auf  welchen  Strahlen  unter  dem 
Winkel  O  einfallen,  einen  Polarisator  dar.    Derselbe  Spiegel  kann 
auch  als  Analysator  dienen,  d.  h.  als  Apparat,  welcher  die  Frage 
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entäclieidet ,  ob  ein  gegebeoer  Strahl  ein  gewöhnlicher,  teilweise  ])olari- 
sierter  oder  vollkommen  polarisierter  Strahl  ist.  Trifft  ein  Strahl  den 
als  Analysator  dipneiulpii  Spiofi;el  untrr  dorn  Winkel  ^  und  iriarht  der 
Spiegel  um  j«'iit'ii  Stralil  als  Achse  ein»'  volle  Umdrehung,  dann  wird 
die  T,irht??tarkt„'  ■/  sich  während  der  l>r«!liun|^  ^ai-  nicht  andern,  falls 
der  Strahl  ein  L,'ow<dudicht'r  war;  war  er  teilweisti  polariüiert ,  so  hat  J 
zwei  Minima  und  zwei  Maxima.  War  der  Strahl  vollständig  polarisiert, 
so  wird  ilie  Lichtstarke  J  zweimal  gieidi  Xuil;  die  Lagen  des  Spiegels, 
bei  welchen  dies  eintritt,  bestimmen  die  Polarisationsebene  des  Strahles, 
welche  ztt  der  diesen  Lagen  des  Spiegels  entsprechoDden  Einfallsebene 
senkrecht  ist.  Bemerkt  muß  hierbei  werden,  daß  der  umgekehrte 
Schluß  in  beiden  ersten  Fällen  nicht  richtig  wäre;  ein 
kreisförmig  oder  elliptisch  polarisierter  Strahl  zeigt  unter  den  ge- 
nannten  Bedingungen  ebensolche  Erscheinungen,  wie  ein  gewöhnlicher 
oder  teilweise  polarisierter  Strahl. 

Den  Analysator  rerläfit  jedenfalls  ein  vollständig  polarisierter  Strahl, 
wobei  die  Lage  der  Polarisationsebene  für  den  gegebenen  Analysator 
charakteristisch  ist.  Man  sagt  in  diesem  Falle,  der  auf  den  Analysator 
fallende  Strahl  wird  auf  die  betreffende  Ebene  reduziert. 

Polarisator  und  Analysator  zusammen  geben  einen  sogenannten 
Polarisationsapparat. 

In  Fig.  400  ist  der  Nörr  en  l>ergsche  P o  1  a r  i  s a  t  i  on sa  jjpa ra  t 
abgebildet.  Er  besteht  aus  einem  horizontalen  gewöhnlichen  Sj»iee;el  e, 
den  Trägern,  welche  tiie  Glastafel  A^Ai  balteUf  dem  Tischchen  Ii  und 
dem  Spiegel  S  aus  schwarzem  Otase. 

Die  Tafel  S  dreht  sich  um  eiuü  horizontale  Achse.  Das  Tischchen 
Ai  -Ii  kann  gehoben  und  gesenkt,  sein  mit  einer  Öffnung  ver- 
sehener mittlerer  Teil  kann  gedreht  werden.  Der  Spiegel  8  ist  um 
eine  horizontale  Achse  drehbar,  er  stützt  sich  auf  eine  ringförmige 
Fassung,  an  der  man  ihn  außerdem  um  die  Tertikale  Achse  des  ganzen 
Apparates  drehen  kann.  Hittels  eines '  Winkelmaßes  stellt  man  die 
Spiegel  S  und  ÄxAi  derart  ein,  daß  die  an  jeden  yon  ihnen  gezogenen 
Senkrechten  mit  der  vertikalen  Achse  des  Apparates  den  Winkel  O 
der  totalen  Polarisation  bilden  (für  Glas  'ö4^dö')t  denselben  Winkel 
müssen  offenbar  die  Spiegeleheiu  ii  mit  der  Horizontalebene  einschließen. 
Der  ganze  Apparat  wird  B.  dem  Fenster  g^enüber  SO  angestellt, 
daß  die  auf  A^A^  fallenden  Strahlen  it|  unter  anderem  auch  vertikal 
nach  unten  reflektiert  werden  können.  Diese  Strahlen  treffen  A^A^ 
unter  dem  Wirikol  o-  werden  daher  die  vertikal  abwärts  gespiegelten 
Strahlen  vollständig'  jiolarisiert.  Vom  Spiegel  e  werden  sie  vertikal 
nach  oljen  geworfen,  i^elien  /um  Teil  dijrrh  die  Cilaistafel  liin- 
durch ,  sowie  durcli  <lie  Öffnung  des  Tischchens  11  und  gelanL,'eii  zum 
Spiegel  iS.  Je  nach  der  Lage  des  letzteren  werden  .sie  in  huhcrcm  oder 
geringerem  Grade  reflektiert;  sie  werden  gar  nicht  reflektiert,  wenn  die 
ChwolioB,  Pbyiik.  11,2.  «.Aufl.  45 
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l'linfallsebpnen  beidei-  Spiegel  zueinauder  senkrocht  sind:  diese  Lage 
(lei-  S»)i»'gel  entspriiht  unserer  Figur.  Die  Liihtstarke  der  von  S 
reHektierteu  Strahlen  wird  diucli  die  Fonnel  (7)  bestimmt,  wo  a  der 
Winkel  zwischen  den  zu  den  iSpiegalu  »S  und  A^Ai  senkrecliten  \erti- 
kalebenen  ist.  Als  Polarisator  dient  im  N  orren ber^Bchen  Apparate 
die  spiegelnde  Tafel  .Ij  Ai,  au  Stelle  des  Spiegels  S  kann  auch  eilt 
anderer  Analysator  verwandt  werden,  z.  B.  ein  Nicolsches  Priaraa 
(s.  unten). 

Es  versteht  sich  von  selbst,  daß  alle  diese  Erscheinuiigen  sich 
ebenso ,  wie  auf  die  sichtbaren ,  so  auch  auf  die  unsichtbaren  Strahlen 
beziehen.  Pfund  (1906)  seigte,  dafi  bei  der  Reflexion  von  einem 
Selenspiegel  die  infraroten  Strahlen  k  =s  13  fi  vollständig  |»olariaiert 
werden. 

§  3.  Polarisation  bei  der  einfachen  Brechung,  üelangt  ein  gewöhn- 
licher Strahl  an  die  'rieiininii;sHäcbe  zweier  Medien,  so  wird  er  zmii  Teil 
reflelvtiert,  /uni  Teil  LTt'ljroohen.  Sieht  man  von  der  Absorptimi  ab,  s(.)  kann 
mnn  sagen,  daü  der  rrtlektitrle  Strahl  zu-.tiiiiiicn  mit  dem  gebrochenen  den 
einfallenden  Strahl  ertfibt:  letzteren  kann  man,  wie  wir  sahen,  durch 
zwei  Strahlen  ersetz-en ,  von  denen  der  eine  in  der  Polarisationsebene, 
der  andere  senkrecht  hierzu  j>olarisiert  ist.  Da  dies«  beiden  Strahlen 
verschiedene  Reflexion  erfahren,  indem  sie  den  teilweise  polarisierten 
gespiegelten  Strahl  bilden,  so  müssen  sie  offenbar  auch  verschiedene 
Brechung  erfahren.  Hieraus  folgt,  daß  ein  gebrochener  Strahl  eben- 
falls teilweise  polarisiert  ist.  Beim  reflektierten  Strahl  erfolgt  die 
Hehrzahl  der  Schwingungen  senkrecht  zur  Eiofallsebene,  in  der  dieser 
Strahl  teilweise  polarisiert  ist.  Hieraus  folgt,  daß  beim  gebrochenen 
Strahl  die  Hehrzahl  der  Schwingungen  in  der  Ein&llsebene  selbst  er- 
folgt, d.h.  daß  der  gebrochene  Strahl  senkrecht  zujr  Ein- 
fall sebene  teilweise  polarisiert  ist.  Der  Grad  der  PolarisatioQ 
ist  um  so  hoher,  je  naher  der  Kinfallswinkel.  (p  dem  Winkel  der 
totalen  Polarisation  kommt.  Ist  der  F^nfallswinkel  g)  =  <P,  so  ist  der 
Grad  der  Polarisation  des  irrbro*  benen  Strahles  ein  Maximum;  aber 
völlige  Polarisation  flie'.e'^  Stialiles  tritt  liei  {jp  —  ^  nieht  eiu.  Dies 
wird  verstänillich,  wenn  man  sich  d»'^sen  erinnert,  daLi  liei  rp  —  0  einer 
der  Rrsatzst ralih'n  fur  den  '^t'Wdlinli«  hcn  .Strahl  «jar  nicht  reiiektiert, 
also  vollständig  gehruchen  wiril,  <ler  andere  Strahl  aber  teilweise 
reÜektiert,  also  zum  Teil  auch  gebrochen  wird.  Somit  werden  bei 
jedem  Werte  von  9;  beide  Strahlen  gebrochen  und  kann  daher  der  ge- 
brochene Strahl  nicht  vollständig  polarisiert,  «ein. 

E i  n  g e  h r  ü  I  h  e  u e  r  S t r a h  1  ist  t e  i  I  w e  i  s i»  p o  I  a  r  i i e r t  senk- 
recht zur  Einfallsebene  (die  Mein/.ahl  der  Schwingungen  liegt 
nach  Fresuel  in  dieser  Ebene):  ist  der  Einfallswinkel  9  so 
ist  der  Grad  der  Polarisation  ein  Maximum. 
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Ist  der  einfaUeiule  Strahl  in  der  Einfallsebene  ToUstandig 
polarisiert,  so  wird  ein  relativ  kleiner  Teil  desselben  bei  allen  Werten 
von  9>  gebrochen. 

Ist  der  einlallende  Strahl  senkrecht  zur  Einfallsebene  voll' 

ständig  polarisiert,  so  wird  im  allgemeinen  ein  >)eträclitHcher  Teil  des- 
selben gebrochen;  ist  (p  —  <l>,  .so  wird  der  Strahl  vollständig 
!j[e brachen,  d.  h.  seine  Amplitude  ist  dann  gleich  der  Amplitude  a 
des  einfallenden  Strahles. 

Wir  nehmen  endlich  an,  der  einfallende  Strahl  sei  in  einor  KbtMie 
jK>l!iri*?i*'rt .  welche  mit  der  Einfallsebene  den  Winkel  a  bildet;  /erleu'»»n 
wir  ihn  in  zwei  Strahl«»n  mit  den  Aniplitu  lcn  : —  (f  ros  «  und 
üo  =  asina.  nie  Amplituden  «lor  l>ei«leu  gebrochenen  ötraiih'U  be- 
zeichnen wir  mit  a'i'  und  d-l:  die  A?nplituden  a\  und  a'2  «ler  beiden 
reliektierten  Strahlen  hatten  wir  durch  dit-  l'urmeln  (o)  auf  S.  703  be- 
stimmt.   Wir  müssen  offenbar  die  Heziehunj^en 

erhalten.  Setzt  man  hierin  a|  ^  acosct,  ^  asina,  ({{  =  ejacosce 
und  Ui  =  e^asinttf  so  erhält  man 

<iV  =  Vi  —  Ci*aco««    und        =  y  1  — e^'^unin»  ...  (8) 

wo  c.j  <C  Ci  und  ^2  —  0  für  <p  =  0  ist.  Zwei  ifebrocheue  Strahlen 
setzen  sich  zu  ciueui  einzij^oij  zusammen,  dessen  Auiplitude  gleich 

A"  =  V(»r)'^-r(öi)*  =  a V 1  — a  —  f «in« a  ...  (9) 
ist  Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  Formel  (4),  so  erhält  man, 
wie  gehörig, 

(ilV  +  U")*  =  ö^  (10) 

Die  Polarisationsebene  des  gebrochenen  Strahles  bildet  mit  der 
Einfallsebene  den  Winkel  7,  der  durch  folgende  Formel  bestimmt  wird : 

a.        V 1  — .  Ca« 

tgy  =      =  V_  tgot  (11) 

«1       y  1  _ 

Da     <^  C|  ist,  so  erhält  uan 

y>cc  (12) 

während  f är  den  reflektierten  Strahl  ß<Zot  war. 

Bei  Brechung  eines  polarisierten  Strahles  dreh't  steh 
seine  Polarisationsebene  und  entfernt  sich  dabei  von  der 
Einfallsebene. 

Wir  sahen,  daß  für  einen  natürlichen  einfallenden  Strahl  der  reflek- 
tierte nnd  der  «rebrochene  Strahl  teilweise  polarisiert  sind  und  man  sie 

(v«rl,  700)  als  Vereinigung  einen  natürlichen  und  eines  polarisiert<>n 
Strahles  au<e]ien  kann.  Die  Mehrzahl  der  in  bestimmten  zueinander 
senkrechten  Biohtungen  vor  sich  gehenden  Schwin]|uni(en  müssen  offenbar 

46* 
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im  reflektierten  und  gebrochenen  Strahle  einander  gleich  sein;  man 
kann  Bomit  sagen:  Wenn  einfache  Strahlen  einfallen,  so  ent- 
halten die  reflektierten  und  gebrochenen  Strahlen  gleiche 
Mengen  polarisierter  Strahlen,  wobei  ihre  Polarisations- 
ebenen zueinander  senkrscht  sind  (Gesetz  yon  Arago).  Läßt 
man  die  gebrochenen,  teilweise  polarisierten  Strahlen  sich  nochmals 
hrecluMi.  so  nimmt  ihr  Prozetitgehalt  an  polarisierten  Strahlen,  d.  h.  ihr 
(!r:i(l  (It  r  Polarisation,  ZU,  und  wiederholt  sich  die  Brechung  eine  große 
i\n/.alil  von  Malen,  so  werden  zuletzt  Strahlen  erhalten,  die  man  als 
vollständig  polarisiert  ansehen  kann,  wenn  bei  jeder  Brechung  der 
Winkel  i^p  —  0  ist.  d.  h.  gleich  dem  Winkel  der  totalen  Polarisation. 
Vielfach  wiederlioltr  l^>rechnntj  hei  dem  Worte  (p  =z  ^  für  den 
Einfallswinkel  liefert  Strahlen,  welche  senkrecht  /ur  Kin- 
fallsebuue  polarisiert  sind,  iiit  rauf  lierulit  die  K()üs>trui<tiun  eine.4 
Polarisators,  der  aus  einer  gniUen  Zahl  übereiiianrltTgelegter  diinnfr 
Glasplatten  besteht.  Polarisaturen  dieser  Art  sind  unter  dem  Naiiteu 
„Glasplatteusatz**  bekannt;  n»an  kuuut«  sie  als  Lamellen  polar i - 
satoren  bezeichnen.  Sie  sind  dadurch  besonders  bequem,  daü  Strahlen, 
welche  den  Einfallswinkel  haben,  reflektierte  und  gebrochene 

Strahlen  ergeben,  die  in  zueinander  senkrechten  Ebenen  Tollstäudig 
polarisiert  sind. 

Ks  können  offenbar  die  Glaslamellen  sowohl  als  Polari' 
sator  wie  auch  als  Analysator  dienen. 

Indessen  aus  vielen  Gründen  werden  sie  jetzt  fast  gar  nicht  mehr 
gebraucht 

§  4«  Interferenz  polarisierter  Strahlen.  Die  Gesetze  für  die 
Interferenz  polarisierter  Strahlen  sind  von  Fresnel  und  Arago  ent- 
deckt worden;  es  gibt  deren  vier: 

I.  Gesetz:  Zwei  in  !  selben  Ebene  polarisierte  Strahlen 
interferieren  wie  gewöhnliche  Strahlen. 

Dies  Gesetz  bedarf  keiner  weiteren  Erläuterung. 

II.  Gesetz:  Zwei  Strahlen,  welche  in  senkrecht  zuein- 
ander stehenden  Ebenen  polarisiert  sind,  zeigen  keinerlei 
Interferenz. 

Die  Lichtstärke,  welche  zwei  solche  Strahlen  zusammengenommen 
geben,  hangt  also  von  ihrem  Gangunterschiede  nicht  ab.  Fresnel 
leitete  aus  diesem  Gesetze  den  Beweis  dafür  ab,  dafi  die  Licht- 
Schwingungen  Henkrecht  zum  Strahle  erfolgen,  daß  sie  also 
Querschwingunuen  -ind.  Verdet  hat  den  nicht  vollkommen  strengen 
Beweis  FresneU  durch  einen  strengeren  ersetzt. 

in.  Gesetz:  Zerlegt  man  einen  in  einer  gewissen  Ebene 
P  polarisierten  Strahl  in  zwei  Strahlen,  deren  Polarisations- 
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ebenen  und  (^.,  sind,  und  reduziert  diese  beiden  Strahlen 
mit  Hilfe  eines  Analysators  auf  eine  Polartsationspb.  ni'  7»', 
!<  o  interferieren  sie  miteinander.  Bei  I> «  i  i-  c  h  n  u  u  der 
srh  1  i  r  (jli  r  hfn  Amplitude  hat  man  jedoch  eine  halbe  Wellpn- 
laiigf  zu  dem  wirklich  v  orhuudenen  Gangunterschiode  d  inu- 
zuzufüti:en,  wenn  P  und  Ii  in  verschiedenen  der  von  den 
Ebenen  (^^  und      gebildeten  rechten  Winkel  liegen. 


Fig.  401. 


Diese?^  \vi(  htiifc  (jesetz  be- 
darf (Um-  i-hlaut<'ruii>4 :  wir  bo- 
traeliteii  y.u  diesem  Zwcrko  <iic 
Fis^.401  uii<l  40*2.  Tndcrersten 
von  ihnen  i>>t  <lie  Au.sl)i  tMtunfTS- 
richtung  des  Strahles  durch  die 
Gerade  MAB  CD E  gegeben, 
iu  der  anderen -ist  angenom- 
men, der  Strahl  gehe  dnrch  den 
Punkt  0  hindurch  und  sei 
senkrecht  zur  Zeichenebene,  in 
welcher  die  Durchschnitte  der 
verschiedenen  durch  den  Strahl 
{(ehenden  £henen  dargestellt 
sind.  In  keiner  der  beiden 
flguren  sind  die  Folarisations- 
ebenen  /*,  Q,,  ^2  wiedergegol>i'n,  sondern  nur  die  Sjchwingunga- 

ebenen ,  welche  nach  Fresnel  zu  jenen  erst^ren  senkrecht  sind.  Der 
Buchstabe  0  kommt  nur  in  der  Fig.  402  vor.  In  der  Richtung  31  AB 
verläTiff  (b  r  Strahl  mit  drr  Si  bwinguugsebenp  p  (pp  iu  Fig.  4<'-*)  und 
der  Amplitud.'  d  —  A  n  —  Ba  =  Oa.  Im  Punkte  B  erfolgt  die 
Zerlegung  des  Strahles  in  zwei ,  deren  SchwinLiungsebeneu  yj  und  q^t 
deren  Amplituden  6j  =  i^b,  =  Ob^  und  b.j  =  Bb.^  =  Ob.j,  sind:  die 
Ebenen  (/j  und      sind  zueinander  senkrecht.    Die  Phaseudiffereuz  der 


Fig.  402. 


T 
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beideu  Strahlen  in  B  ist  gleich  Null.     He/.eichDet  man  den  Winkel 

zwischen  den  Ebenen  p  und  mit  a,  so  ist  6,  =  acosa,  h  ,  —  a  sin  a. 
Beide  Strahlen  br^itpu  sich,  wie  wir  annahmen,  his  nach  C  aus,  oline 
ihre  Afiiplittirlon  /.u  anrlorn .  --o  flaO  />j  —  Cbi.  h,  -r^:  Cb.2  ist.  Auf 
dem  \V»'Lrc  7)  ( '  crlaiiLri'n  ilif  StraliU'ii  finr-  PhastMidiffpronz  z/,  dn  ilire 
Ausbreituü';si'e>cli\viu<liukeiteu  verHci»ie<ieii  sind,  i*o  daÜ  die  Zaiil 
der  Wellenlängen,  welche  in  BC  aufgeht,  eine  ungleiche  ist.  Sind 

die  Wellenlängen  A,  und  A^,  so  ist  ^  =:  29r .  i^C  ^  ^  —    ^  Im 

l'nukte  C  treffen  <lie  «Strahlen  den  Analy.sator,  /.  i>.  »^inen  Spiei^el  tvl<*r 
eine  Anzahl  Glaslamellen,  unter  dem  Winkel  0  der  totalen  Polarisation. 
Der  Analysator  reduziert*^  die  Schwingungsebenen  Wder  Strahlen  auf 
eine  bestimmte  Ebene,  hinsichtlich  deren  Lage  man  zwei  Fälle  zu  unter- 
scheiden hat. 

1.  Die  schließliche  Schwiugungsebene  rr  (Fig.  401  und  402)  lie<;t 
innerhalb  derselben  Flächenwinkel  zwischen  gj  und  wie  die  ursprimg- 
liche  Schwingungsebene  j»;  mit  anderen  Worten,  der  Winkel  pOr  liegt 
innerhalb  eines  der  Winkel  QiOg^'  Mit  ß  bezeichnen  wir  den  Winkel 
rOgi  zwischen  den  Ebenen  r  und  if,  und  zählen  ihn  als  positir  von 
aus  in  derselben  Kichtun^  wie  den  Winkel  a.  Die  beiden  Strahlen  mit 
den  Amplituden  hi  und  gelten  nach  Reduktion  auf  die  Ebene  r  zwei 
neue  Strahlen  mit  derselben  Schwingungsebene  und  den  Amplituden  ' 

r,  =  Cci  =  Oct  =  bicosß  =  acosoicosß 

und 

=  CCf  =        —  bgsin  ß  =z  asinasinß, 

wobei  die  Amplituden  und  in  derselben  Richtung  positiv  gezählt 
werden.  Diese  beiden  Strahlen  werden  durch  einen  einzigen  Strahl 
ersetzt,  rle^ssen  Schwiugung.sebene  r  und  dessen  Amplitude  Oi  ist;  es  ist 

\i]  bedeutet  die  Phasendilferenz,  welche  die  Strahlen  auf  dem  Wege  BV 
erlaugt  h;tK.-n. 

2.  Die  schlieüliche  Schwiiigungselwne  rV  (Fig.  401  und  402j 
liegt  innerhall)  der  Fl{i(  henwink»d  zwischen  (/,  und  q.^,  durch  welcbf  die 
urspnniijlicli»»  Srliwin-jnüi^^aelM^ue  p  nirlit  In'Tiflurfb'^'rltt  t  mit  aii  ieren 
Worten,  d'-r  \\  iiilo'l  pO/  fntli?Ut  mir  riiic  der  Ktieiieii  r/,  oder  ([._,.  F.s 
sei  (i'  der  W  iidiel  /.uischeu  (/j  und  weli  lier  von  aus  na«  Ii  (1er 
entgegengcRt'tzt  lieLTendeu  Kirbtun«,'  positiv  .^n/ahlt  wird.  In  die.sem 
Falle  geben  die  beiden  Strahlen  luit  den  Amplituden  und  nach 
Reduktion  anf  die  Kbene  /  zwei  Strahlen  mit  den  Amplituden 

c'i  =  Cc\  —=  Oc'i  =  6|  cos  /3'  =  aeosacosß' 

und 

(2  =  Cc'u  --  o<it  —  — bgStn^'  —  — amiOL&inß' . 
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l>as  M iiniF7Picheu  vor  der  Amplitndo  pntfprirlit  der  Phasenänderung 
um  TT.  oder,  was  dfia^^rlhe  ist,  dor  H  i  ii  /  n  t"  ü  n  n  einor  halben 
\V»'lleulänge  zur  Weglange  eines  der  Strahlen.  tieoiihtriscli 
ist  <lies  «ladurcli  «UH«xedrückt ,  daß  c]  und  r'^  nach  verschiedenen  .Seiten 
i;erichtet    sind.  }>eideu  Strahlen  mit  ilen  Amplitu<h»u      und  Ca  (^^a 

olme  Minuszeichen  genommen),  welche  sich  vom  Punkte  6"  aus  weiter 
aushn^iten,  setzen  sich  zu  einem  StralU  mit  der  Amplitude  a'i  zu- 
aanimen,  wo 

ist|  oder' 

(al)»  ==       H-  (ciy»  -  2  cl   m  ^/  (14) 

Ein  Beispiel  wird  den  Unterschied  zwischen  heiden  obigen  Fällen 
noch  klarer  werden  lassen.  Wir  setzen  «  =  45*^  und  suerst  ß  =  46^ 
sodann  ß'  =  45**.  AuOerdem  setzen  wir  d  —  0  oder,  was  dasselbe 
18^,      =  Snar,  wo  »  eine  ganze  Zahl  ist.    Für  a  r=  45^  ist  &i  = 

=  .;  wir  haben  ferner  die  Ebene  r  und  den  Winkel  ß  —  45*^. 
Dann  ist  f,  =  -^^  =s  ^,  c»  =       =  -,  und  endlich  nach  Formel  (13) 

=  ^  '^-^      (2  2    2  ^  Kbene  r'  und 

den  Winkel  ^'  —  40'',  so  ist  gleiciifaUs  Ci  =  Cj  =  ^  (das  Jkiinua- 
zeichen  lassen  wir  fort,  da  es  durch  Vermehrung  der  Phase  um  n  ersetzt 

ist)  und  nach  Formel  {14)  {^a\)^  ~  (^2  )  ~^  \2/  —  ^  2  ^  ^  ^' 
Dies  Kesultiit  lalit  sich  wohl  vtr-t.hen ;  ^  'In  7t  zeigt,  daß  in  C 
gleichzeitig  Schwingungen  in  den  Kichtungen  Cb^  und  Ch^  beifinnen, 
also  auch  gleichzeitig  in  den  Richtungen  Cc^  und  Üc^  oder  in  den 
Richtungen  Gc\  und  Cc^'  I'u  ersten  Falle  annullieren  sich  die  irb*i<'hen 
Amplituden  und  r^,  im  zweiten  Falle  subtrahieren  sich  die  ebenfalls 
gleichen  Amplituden  c\  und  cö. 

Xn -Ii  obiirrm  konnon  wir  deu  biuu  des  wichtigen  III.  Gesetzes  als 
genügend  klarger^tellt  unselien. 

IV.  Uesf'tz.  Zerli'gf  man  t'inoti  ir  p  w  T)  h  n  1  i  eben  Strahl  in 
zwei  Strahlen,  welche  i  fi  rlen  Kbeneii  und  Q.,  polarisiert 
sind  und  vvi\n/.'\fv\  darauf  die^e  beiden  Stralilen  mit  Hilfe 
eines  Analysators  auf  diestllx'  Polarinationse beue  it,  so 
interferieren  sie  niiteinandpr  niclit. 

\(n\  M  bis  nach  B  (Fig.  iUJj  verlauft  ♦in  .rcwuhulicher  Strahl; 
in  B  spaltet  sich  derselbe  in  zwei  .Strahlen,  ilfi-.  ii  l'olarisationsebenen 
(jx  und  </2  sind  und  die  in  C  auf  die  Scliw  jugungseh-  ne  r  ofler  r' 
reduziert   werden.     E.s  läßt   sich   alsdann   beweisen,  daß  die  Licht- 
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starke  den  schließlich  entstehenden  Strahles  weder  ▼on  der  Phasen» 

differeiiz  der  beiden  Strahlen  BC.  noch  Ton  der  Lage  der  Ehene 
)'  oder  r'  abhängig  ist.  Dies  wird  klar,  wenn  man  sich  ins  Ge-^ 
daciitnis  zurückruift  die  Erlauterungen  auf  S.  G97  über  den  gewöhn- 
lichen Strahl  und  seine  Zerlegung  in  zwei  Strahlen,  die  in  senkrecht 
y.ueiimnder  befindlicbfii  f"'t>eiien  polarifsiert  sind.  Wie  wir  sahen  .  ent- 
spriclit  ein  gewöhnlicher  Strahl  seinen  Eigenschaften  nar  Ii  eiiK'iu  polari- 
sierten Strahle,  dessen  Polarisatiousebene  sich  sehr  schnell  dreht,  und 

stellen  die  Amplituden  bt  s=  b^—  -    der  beiden  polarisierten  Strahlen, 

in  weiche  er  /erleixt  wird,  Mittelwerte  der  sich  schnell  innerhalb  der 
Grenzen  u  und  a  ändernden  Werte  dar.  Denken  wir  un«,  rlio  Ebene  p 
(Fig.  4<U  \uv\  402)  drehe  sicli  scliiifU  um  die  b'irhtinig  des  Strahles 
{AB  odtsr  (J)  und  die  sclilieUlidie  Schwinguiigbebene  »ei  r;  liegt  dann 
p  innerhalb  de»  A\  inkels  /*,  Hh^,  so  haben  die  Schwingungen  der  beiden 
StruhU'u  HC  gU'icli/eitit;  die  Richtungen  von  B  nach  fcj  und  Z/^.  Die 
schließliche  Amplitude  \s\\\\  lüiol»  Formel  (lü)  gefunden,  denn  und 
r  liegen  in  gleichen  Wiukelräumen  zwischen  q^i  und  t/^.  Dreht  sich 
aber  p  um  so  viel,  daß  Ba  sich  innerhalb  des  Flächenwinkels  6,  B 
befindet,  so  erfolgen  die  Schwingungen  der  beiden  Strahlen  BC  gleich- 
zeitig in  den  Richtungen  von  B  nach  und  h^.  Die  scUießliche 
Amplitude  der  in  der  Ebene  r  vor  sich  gehenden  Schwingungen  wird 
durch  Formel  (14)  bestimmt,  denn  jetzt  liegen  p  und  r  in  Terschiedenen 
Wiukelräumen  zwischen  qi  und  Das  dritte  Glied  des  Ausdrucks 
für  üi  tritt  gleich  oft  mit  dem  (-}-)-  wie  mit  dem  f  — )- Zeichen  auf, 
daher  wird  der  Mittelwert  0|  durch  folgenden  Ausdruck  bestimmt: 

d.  h.  a.  =  unabhängiir  Ton  ^1  und  fiir  jede  Lage  r  oder  r  der 
schließlichen  Schwlngung^ebene. 

§  5*  FresneU  Theorie  der  Spiegelung  miil  Rrechuog  polari- 
sierter Strahlen.  Die  Presnelechen  Fomwlo.  Der  große  französische 
Gelehrte  Fresnel  stellte  als  erster  Formeln  auf  für  die  Lichtst&rke 
der  reflektierten  und  der  gebrochenen  Strahlen.  Er  stützte 
sich  dabei  vollständig  auf  die  mechanische  Theorie,  welche  die  Erschei- 
nungen der  Strahlungsenergie  als  sich  im  Äther  ausbreitende  elastische 
Schwingungen  betrachtet.  Die  Art,  wie  er  seine  Formeln  abgeleitet  hat, 
bat  gegenwärtig^  nur  historisches  Interesse,  aber  die  Formeln  selbst  sind 
zweifellos  richtig,  da  sie  sich  au«  h  ehenso  aus  der  elektromagnetischen 
Theorie  ergeben,  die  im  letzten  liande  behamlelt  werden  wird.  Weiren 
der  groJieu  Bedeutung  dieser  Formeln  führen  wir  sie  au,  aber  ohne 
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jeden  Beweis.  Wir  bemerken  nur,  daS  Fresnel  seineu  Berechnungen 
die  Voraassetznng  zugrunde  legt,  daß  die  Dichte  (d)  des  Äthers  in 

den  verschi.nleiuMi  Stoff f^n  vorschieden  ist,  während  die  Elasti/itjit  * 
(Scherungsmodul,  Hd.  I)  in  allen  isotropen  Körpern  die8ell)e  ist.  F.  Neu- 
mann hat  wesentlich  dieselben  Formeln  abgeleitet  unter  der  um<;ekehrton 
Voraussetzung,  daß  die  Dichte  d  des  Äthers  in  allen  Körpern  gleich  ist 

und  die  Elastizität  e  verschieden. 

Wir  Wüllen  folgende  Rezeiclinuni^eii  einftibi fn.  Auf  dio  Ebene 
MMi  (F!£j.  403),  die  zwei  Xlt^ditMi  (I)  iitul  (II)  voneinarider  trennt,  fallt 
der  Strahl  AB\  NNi  ist  die  Normale  zur  Ebene  Jfil/,,  BC  der  reflek- 
tierte Strahl,  BD  der  ^''bi  i>chene;  q)  der  Einfallswinkel,  il'  der  Brechungs- 
wiiikcl,  </  und  t/,  d'w  Dichten  des  Äthers,  die  aber  in  unseren  Formeln 
nicht  vorkommen  werden.  Die  Intensität  des  auffallenden  Strahles  be- 
zeichaen  wir  mit  J,  die  des  reflektierten  mit  Jr,  die  des  gebrochenen 
mit  'Jd*    Die  Amplituden  der 


Fig.  4U3. 


M 


M, 


Schwingungen  1,  u,  v  werden 
ebenfalls  in  .  unseren  Formeln 
nicht  vorkommen.    Olfenbar  ist 

,T^J^^J^.  .  .  (15) 

I.  Fall.  Die  einfallenden 
Strahlen  sind  in  der  Ein- 
fallsebeue  polarisiert,  die 
Schwingungen  erfolgen  so- 
mit senkrecht  zu  den  Ebe- 
nen der  Fig.  403  oder  par-  \ 
all^l    zu    der    spiegelnden  *  j) 

Fläche  Jf üfp 

Wir  wollen  diesen  Fall  durch  das  hinzugefügte  Zeichen  ||  be> 
aeichnen.  Die  Intensitäten  Jr^\\  und  Jdi.j  des  reflektierten  und  des 
gebrochenen  Strahles  werden  ausgedrückt  durch  die  Formeln 


d 

(I) 

B 

\ 

dl 

s?n«(<p-h<^') 

  s/n  2  q-  sin  '2  0 


(16) 
(17) 


Den  letzten  Ausdruck  könnte  mnn  nncli  auf  Grund  der  Formel  (16) 
erhalten ,  nach  welcher  J.i  =  J  —  Jr  ist.    Man  kann  sich  leicht  davon 

übe''vpM<r(Mi,  daß  (Kt)  nrifl  (17)  der  Gleiclnni<4  (15)  £joiiütreii. 

Für  senkreciit  einfallendi-  Strahlen  hat  man  'iie  ( iitMizworte  der 
Ausdrücke  (K!)  und  M  7)  für  uix'jidlirli  kleiin»  Wei  te  von  und  ^  äU 
finden;  ersetzt  mau  die  Sinus  durch  die  Bogen  und  setzt 

sin  fp  q> 
sin  1^  ^ 
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Für  Glas  ist  n  nahezu  i^leich  *;  es  ist  daher  r/r  =  J^f,  */,  J^^^H  J. 

IL  Fall.  Die  einfallenden  Strahlen  üind  senkrecht  sur 
Einfallsebene  polarisiert;  die  Schwingangen  gehen  in  der 
Einfallftebene  selbst  vor  sich. 

Fiir  die  Lichtstarke  erhält  uiau 

'^^'^-^tf^H^P-^t/ ^^^^ 

Für  senkrecht  einfallende  ätrahleu,  d.  h.  für  ip  =  0  und  1^  =  0 
erhtilt  man  hieraus 

wt'i«  in»  j'orineul  identisrli  mit  (IS)  sind,  was  auch  ver->t.Mplli(  h  ist.  da 
Itei  -«»nkrerht  eiMfalleuden  Strahlen  der  l  iiterschied  zw  i-rlu-n  d»'i'  l'<<t,iri- 
s!ttif)n  in  der  Kinfall-ebene  und  senkrecht  zu  ihr  vt n^-chwindet.  iJie 
Au'^drucke  (!!♦)  »ind  (2't)  genui.'en  der  Meziehuni;  (15). 

Nimmt  (p  den  l)e!;<)nderetj  Wert  0  an,  h*'i  welchem  <P  4-  j/f  —  ;»o<* 
i^t,  <r)  ist  'fr,^  —  0;  d.  h.  iler  vStrahl  wird  überhaupt  nicht  reHektiert. 
In  dief>eni  Falle  it^t  sin  v       «o$0,  folglich 

,    .       sin  0      sin  0 
COS0  sm^ 

Ks  ist  dies  das*  uns  hereitj*  Wkannte  (vgl.  6.  701)  IJre  w  stersche 
Ueset/. 

III.  Fall.  Die  einfallenden  Strahlen  sind  in  »  iuer  P]bene 
Itolarisiert,  welche  mit  der  Einfallsebene  den  Winkel  a  bildet. 


\si)i  Iw  >in  2\^      ,     ,  sin  2  a  sin  '2  U?  1  , 


(20.a) 
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Di©  Schwingungen  beim  reflektierten  Strahlt»  erfoli^en  in  einer 
Ebene,  welche  mit  <lei   spiegelnden  Fläche  den  Winkel  (i  bil(l«  t : 

(\i\\n*\  gleich  (iem  Veriiältius  der  eben  gegebeBen  Werte  £ur  die 
Amplituden,  nämlich 

cos  (cp  -h  r)^ 

(gß^      /      ^t(f«  (21) 

cos  {(p  —  if) 

DieForinel  (21)  zeigt,  daß  sich  diePolHiisationsehcne  bei  der  Reflexion 
drelit  iiiul  dabei  der  Hinfallsebene  nähert,  denn  es  ist  ß  <^  a»  vgl.  (6) 
anf  S.  703.    Für  9  +  ^  =  HO»  ist  ß  z=  0. 

Die  Schwingungen  des  gebrochenen  Strahles  bilden  mit  der  spie- 
gelnden Flache  den  W^inkel  y;  e»  ist 

Offenbar  ist  y  der  Winkel  zwischen  der  Polarisationsebene  des 
gebrochenen  Strahles  und  der  Einfallsebene.  Man  sieht  aus  (22),  daß 
y  a  ist,  d.h.  daß  sich  bei  der  Brechung  die  Polarisationsebene  von 
der  Einfallsebene  entfernt,  vgl.  (12)  auf  S.707. 

Die  folgenden  Abbildungen  von  Kurven,  welche  zur  Veranschaulichung 
der  Fresne Ischen  Formeln  dienen  können,  stammen  von  A.  Gerschun. 
Diese  Kurven  sind  in  Fig.  404  A  und  B  dargestellt.  Die  erste  Figur  (A) 
%eigt  drei  Kurven;  die  Ordinalen  ents]>reclien  der  Intensität  des  vom 
Glar<e  reflektierten  Lichtes,  wobei  der  Brechungsquotient  des  Glases 
uleirli  n  =  1,52  gesetzt  ist.  Die  Intensität  J  des  einfallenden  Lichtes 
i=^t  Kinln  it  Hngenojrinii'ii.  Die  Abszissen  (unterer  Rand  der  Zeich- 
nung) (  tit-pi'tH  Inn  den  Einfallswinkeln  (f;  die  hinzugehörigen  \Vt«rte 
*ler  Ull  i  liungNwinkel  ti<  sind  am  oberen  Kaii  le  der  Figur  angeg'  !»»  n. 
Kurve  1  giit  für  Strahlen,  welche  in  der  KinfaüsHliene  polarisiert  -iml, 
vgl.  Formel  (IG),  wo  ./  —  1  ist.  Kurve  II  liefi-rt  die  Licbtstürkr  der 
reflektierten  Strahlen  für  lU  u  Füll,  <laü  die  einfallenden  Strahlen  in 
einer  Ebene  polarisiert  sind,  welche  mit  der  Einfallsebene  den  Winkel 
ce  =  45^  einschließt;  vgl.  die  erste  von  den  Formeln  (20, a),  wo  cos^a 
=  sin*  a  ^  0,5  ist  Die  Kurve  III  endlich  bezieht  sich  auf  Strahlen, 
die  in  einer  2ur  Einfallsebene  senkrechten  Ebene  polarisiert  sind, 
s.  Formel  (19).  Diese  Kurve  tangiert  die  Abszissenachse  {Jr^x  —  0), 
wenn  ip  gleich  dem  Grenzwinkel  der  Totalreflexion  (56^  40')  wird,  dessen 
Tangente  gleich  n      1,52  ist, 

Fig.  404  B  veranschaulicht  die  Drehung  der  Polarisations- 
ebene bei  der  Reflexion  (1)  und  Brechung  (II).  Es  ist  hierbei 
vorausgesetzt,  daß  dit>  Folarisationseli><iM'  der  einfallenden  Strahlen  mit 
der  Einfallsebene  den  Winkel  «  =  45*^  bildet.  Die  Abszissen  stellen 
die  Einfnü^winkel  (p  dar,  die  Ordinaten  dagegen  entsprechen  den  Werten 
der  Witilo  l  ß  und  ^.  die  Formeln  (21)  und  (22).  Ähnliche  graphische 
Darstellungen  sind  von  Lafay  (1Ö99;  gegeben  worden. 
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IV.  Fall.  Die  einfallenden  Strahlen  sind  natürliche 
Strahlen.  Wir  ersetzen  den  natürlichen  Strahl  durch  zwei  Strahlen, 
welche  in  dec  Einfallsebene  nnd  senkrecht  zu  derselben  polarisiert  sind. 


Plg.  404. 

6^34;  1300'      13«  12'  30«te'     34*44'     38»1f     40*23'  4W 


0*         100        20*30040<>60»e0»        70*  80* 


Dif  Lichtintpiisit  iten  Jr  de^  reflektierten  und  Ja  des  gebrochenen 
Strahles  wer(l< n  .•!.,  ti«.)  r  rlult^u  wie  die  Formel  {20,a),  wobei  die  Fak- 
toren cos^a  und  «ma  durch  \  ersetzt  werden: 


.  j  .1^  .^  l  y  Google 


FresneU  Theorie  der  Spiegelung  und  Brechung  «tw. 


717 


_  1  [  sinH<p  —  if)    t^{ip  —  i>) 


2  lstf|S(9>  +  ^) 
1  sm*{q> — 1^) 


1 


2  sin^iy^-^ilf) 
l  rsm2^st»2i^ 


1  + 


aiji2  9>  am  2  ifr 


  1  s{n2qpstn2il^ 

2  Tin«  (<3P  4-  i^ö^ 

Der  retlektierte  und  der  gebrochene  Strahl  sind  teilweise  polari- 
siert, denn  wenn  mftn  jeden  von  ihnen  in  swei  Strahlen  zerlegt,  die 
in  der  Einfallaebene  bsw.  senkrecht  su  ihr  polarisiert  sind,  so  sind 
die  Lichtstärken  dieser  Strahlen  ungleich:  die  beiden  Glieder,  aus 
denen  die  Größen  Jr  und  zusammengesetzt  sind,  stellen  gerade  die 
Lichtstarken  zweier  Paare  senkrecht  zueinander  polarisierter  Strahlen 
dar,  welche  den  reflektierten  und  den  gebrochenen  Strahl  ersetzen.  Der 
Überschuß  des  einen  Gliedes  über  das  andere  liefert  die  Menge  des 
polarisierten  Lichte'^,  welches  den  ref  U  kf  ierten  und  ^e- 
brocbenen  Strahlen  beigemengt  ist  Bezeichnen  wir  denselben 
mit  c/r<poi.}  and  Jdipo\.)i  so  ist: 

1  st»2 i<p  —  t)     _  coü^itp  H-  if) 


«^(l(poL)  —  5" 


sin  2  y  sin  2 1 9in*  (y  —  jf)  _ 
2  «fi»  (g)  H-  ^)  CO»«  (g»  —  >) 

l«t»2y  9911 2^1  1  I 

2  «»»(9  +      lws«"(y — ^)  ~ 


  sin  2  <jp  ain^  t  sin^  (<jp  —  t) 


2  61  it«  (y  +  ^)  cos»  (<p  —  H;) 

Die  rechten  Seiten  sind  einander  gleich.  Hierdurch  bestätigt  sich 
das  Aragosche  Gesetz  (S*  708):  in  den  reflektierten  und  gebrochenen 
Strahlen  sind  gleiche  absolute  Mengen  polarisierten  Lichtes  enthalten. 

Mehrmalige  Brechung.  Ein  Strahl,  welcher  unter  dem  Winkel  tt 
gegen  die  Einfallsebene  polarisiert  ist,  durchsetzt  eine  Reihe  von  plan- 
parallelen  Platten.  Seinn  I^olarisatlonsclx'ne  bildet  nach  der  ersten 
Hr<'rhung  den  Winkel  mit  der  Einfaüsebene,  wo  yi  =  y  ist,  das 
durch  Formel  (22)  gegeben  war,  d*  h. 

tffv,  =      ,  ^   '^t(f  et- 

Nach  der  zweiten  Brechung,  d.  Ii.  nach  Austritt  des  Strahles  aus 
fler  forsten  Platte  (Einfallswinkel  li'),  haben  wir  anstatt  yi  den  Winkel 
y^,  wobei  folgende  Kelation  besteht: 


718 


Die  Ldtre  von  der  strahlenden  Energie.  Kap.  X  V. 


§5 


Nach  in  Brechungen  erhält  man  für  den  Winkel  ym'' 

Der  Wert  von  t<j  wächst  unhegrenst  bei  Zunahme  von  m  und 
für  sehr  große  Werte  von  m  kann  man  y^^  =>  90*  setzen.  Wird  ein 
Strahl  vielmals  gebrochen,  so  kann  man  ihn  schließlich  als 
senkrecht  sur  Einfallsebene  vollständig  polarisiert  ansehen. 

Fresnel  untersuchte  sehr  ausführlich  die  totale  Reflexion.  Bei 
stn^p  n,  wo  n  den  Brechungskoeffiztenten  bedeutet  beim  Über- 
gänge aus  dem  ersten  Medium  in^  /weit«*  (n  <C  l)t  erhalt  man 
J^.  =  ./  und  =•  0 .  und  zwar  für  alle  vier  oben  untersuchten 
Fallt'.  Hesoriders  wjchii|^  ist  der  Kall,  wo  sin  (p  ^  fi,  d.h.  wenn  der 
Einfallswinkel  gniÜer  ist  als  d»*r  Winkel  der  vollständigen  inneren 
Reflexion.  Wir  wollen  annelinien,  (laü  die  Polarisationsebene  des  eiti- 
faltendeii  Strahles  mit  der  Einfallseliene  d<Mi  Winkel  «  bildet.  Wir 
zerlegen  diesen  Strahl  iu  /.wei  Strahlen  mit  den  Aiuplituden 

A  '  =  cos«,  A±  =  sinet   (26) 

Es  ergibt  sich,  daß  beide  Strahlen  vollkommen  reflektiert  werden,  so 
daß  für  jedes  97,  wenn  sin  9  ^  fi, 

J,.  =  J-   und    Jd  =  0  (27) 

Weiter  ergibt  sich,  daß  bei  der  Reflexion  der  beiden  Strahlen  mit  den 
Amphtttden  (26)  eine  Veränderung  ihrer  Phase  eintritt,  so  daß  zwischen 
<len  beiden  geradlinig  reflektierten  Strahlen  eine  PhasendiiFerena  Ö  ent- 
steht, welche  bestimmt  wird  durch  die  Formel 

.  2  ««*  w 

COSO  =  -—  TT—rJ 


(l-|-»i»)*f«2(y— w«      ^ ^^^^ 

wo  11  1  ist.  Zwei  Schwingungen  mit  den  Amplituden  {'Iii)  und  der 
Phase udifterenz  (2Ö)  setzen  sich  zu  einer  Bewegung  auf  einer  Ellipse 
zusammen.  Strahlen,  welche  unter  einem  Winkel  reflektiert 
werden,  der  größer  als  der  Winkel  der  totalen  Reflexion  ist, 
sind  elliptisch  polarisiert;  es  ist  eosd  :=  1,  folglich  d  =  0  bei 
•«m  9  =  »  und  hei  sin  9  =  1.  Dies  heißt,  daß  die  Phasendifferens 
gleich  Null  ist,  daß  also  die  Ellipse  in  eine  gerade  Linie  übergeht  und 
die  Strahlen  geradlinig  polarisiert  sind,  sowohl  für  den  Winkel  der 
totalen  Keflexioo,  als  anch  in  dem  Falle,  dnß  die  Strahlen  an  der  Fläche 
dahingleiten  {(p  =  90°).  Zwischen  diesen  beiden  Werten  d  =  0  li«*gt 
der  Maximalwert  für  den  Gangunterschied  bei 

für  diesen  i.t  4«.-n-„>). 
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Ein  reflektierter  Strahl  ist  kreislörmig  polarisiert,  wenn  die 

.\iii|»Htuden  einander  gleich  sind  und  der  Gangnnterschied  gleich  d  =  ^ 

ist  I  lid.  1,  Abt.  1,  S.  14(1).  FVr  ersten  Beflin<4un^;  winl  L,'«'uügt,  wenn  man 
r<  —  4  5*^  sptzt.  Der  scwcitcn  BedinLruiiL:  kann  man  je<loch  nirlit  ilurch 
bloße  KefloxiüU  genügen,  denn  COSÖ  =z  ü  gibt  für  sin  (p  mögliciiu  Werte 

nur,  wenn  n  ^  ^2  ^  1,  d.  h.  wenn  ^  >-  2,414  (Diamant)  ist.  Fresnel 


hat  «gezeigt,  duü  mau  die  Phaseudiffereuz  d  —  durch  zwei  oder  drei 
Reflexionen  erhalten  kann,  wenn  man  eine  gewisse  Glassorte  (Spiegel- 
glas) ans  der  Fabrik  von  St.  Oobain  verwendet,  fär  welche  ^  =  1,51 
ist.  Formel  (29)  gibt  für  diese 
aiassorte  bei  9  66«  die  •  ^S  *^^- 
größte  Phasendiffereiiz ,  etwa 

ö  —  ^  ^(langunterHchied 

Nach  zweimaliger  Reflexion  ei> 

hält  man  d  =  -  • 

Fresnel  hat  sich  aus  der 
genannten  Glassorte  ein  schie- 
fes Par;ille!epip«'rioTi  '^Fii^.  405) 
her-tt'lK'ii  la-^^cn.  durch  wol- 
^:\w<    er   <k'ii    Strahl  ABCT) 

hiuilurchjiamltf,  dessen  I^olai  isatiüaatjbcne  im  Teile  Ji^  mit  der  KiiifaUs- 
ebene  den  Winkel  «  =  46"  bildete  und  dessen  Kinfallswinkel  in  B  und 
C  gleich  (f  =  bb^  war.  Der  austretende  Strahl  VI)  erwies  sich  tat- 
sächlich als  kreisförmig  polarisiert  Dies  wurde  dadurch  erwiesen,  daß 
der  Analysator  (ein  Spiegel,  Nicolsohes  Prisma,  Glaslamellen)  im  Strahle 
keine  Spnren  von  Polarisation  nachwies,  und  daß  beim  Durchgange 
dnrch  ein  zweites  Parallelepipedon  derselben  Art  (Fig.  406)  wiederum 

eiu  geratUinig  polarisierter  Strahl  ^Phaseudiffereuz  =  11^  erhalten 
wurde,  wobei  die  Polarisationsebene  zu  der  ursprünglichen  senkrecht  war. 


II 


Bei  (p  ^  ()9°12':>;>  "  erhalt  man  6 


uterschied 


12)' 


daher  gibt  eine  dreimalige  Reflexion  etnon  kreisförmig  polarisierten 
Strahl.  Fresnel  hat  auch  ein  Parallelepi])erlon  konstruiert,  welches 
diesem  Falle  entspricht.  Weiter  unten  werden  wir  die  Kinrichtung 
des  Kompensaiors  von  l^abinet  kenneii  lernen,  welcher  zur  genauen 

üntersucliMtinf  des  elliptiscli  jwlarij'ierten  I-iclites  dient. 

Naclidem  wir  uns  von  der  Kxistcii/  dliittiHch  polarisit-rtfr  Strahlen 
überzeugt  haben,  sind  wir  nunmehr  berechtigt,  unnere  Vorstellung  über 
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den  gewöhnlichen  Strahl  zu  erweitern.    Wir  hatten  ihn  als  einen 

Stralil  angesehen,  dessen  Polarisationsebene  sehr  gchnell  wechselt.  Die 
Versuche  von  Dovc  halwn  in  der  Tat  gezeigt,  daß  ein  polarisierter 
Strahl  mit  seiir  schnell  wet  liseinder  Folarisationsebene  alle  Eigeusohaften 
eines  gcwolinliclien  Straliles  besitzt.  Dennoch  wäre  es  richtiger,  anzu- 
nehmen,  dali  die  Schwinguns^en  beim  gewöhnlichen  Strahle  auf  [!^llipsen 
vor  sich  gehen,  welche  in  schm^üer  Folrro  sowohl  die  Richtung  ilirer 
Achs»^n ,  als  auch  die  (n(')De  ihrer  ll;il})<u  li?fn  jindern.  Zerleirt  mau 
solche  1  >e\\  t.'t^ungeu  auf  Ellipsen  in  zuoi  tr.Tadlirii'^t"  lieweijungeti ,  st» 
sieht  man,  da  LI  nicht  nur  ilire  Phasend iUereuz,  sondern  auch  ihre  Ampli- 
tuden sich  ununterbrocht'U  ändern. 

Die  Fresuelschen  Formeln  dind  wiederholt  experimentell  geprüft 
worden.  Kood  hat  photometrisch  das  weiße  Licht  untersucht,  welches 
durch  eine  Glasplatte  hindurchgegangen  war,  Rayleigh  und  Conroy 
das  Ton  einer  solchen  Platte  reflektierte  Licht.  Murphy  (I89G)  hat 
mit  Hilfe  eines  Spektrophotonieters  das  reflektierte  Licht  fftr  Strahlen 
von  verschiedener  Wellenlänge  untersucht  Ryb4r  (1913)  hat  eine 
Methode  ausgearbeitet,  welche  die  absoluten  Phasenanderungen  des  total 
reflektierten  lichtes  bei  beliebigem  Einfallswinkel  su  bestimmen  gestattet. 
Im  allgemeinen  habfMi  alle  die  Messungen  zu  Resultaten  [geführt,  welche 
mit  dem  Fresnel sehen  Formeln  in  recht  guter  Ubereinstimmung  waren. 

Indem  wir  hiermit  die  Untersuchung  über  die  Polarisationserschei- 
nungeu  der  Strahlen  bei  der  Reflexion  und  Brechung  beschließen ,  er- 
übriL'^  UMS  noch  dar'^nf  hinzuweisen,  daß  der  yllL't'mcine  Charakter  der 
Krsclu-iuuut,'en  davon  unabhängig  int.  oh  (lic  iStra))U'Ti  sichtbare  sind 
oder  nnsicht bart'.  Die  Frusnelschen  Formeln  be'/.it  In  ii  .^ich  in  «gleicher 
Weise  auf  die  sichti»aren  wie  auf  die  unsi(  litl)areu  Strahlen.  Die  Fra^e 
nach  der  „Polarisation  der  Warniestralilen"  hat  einstmals  die 
Gelehrten  viel  beschäftigt.  Da  wir  den  Ikgriff  von  „ Wuruiestrahlen" 
völlig  ausgeschlossen  haben,  weil  sie  ja  nichts  anderes  sind  als  infrarote 
Strahlen,  so  haben  wir  auf  die  Frage  nach  ihrer  Polarisation  nicht 
besonders  einzugehen.  Der  rein  Sußerlicbe  und  neben^hliche  Unter« 
schied  zwischen  den  Polarisationserscheinnngen  der  sichtbaren  und 
infraroten  Strahlen  besteht  nur  in  ihren  Beohachtungsmethoden.  An 
Stelle  des  Auges  oder  Photometers  tritt  bei  ihnen  die  Thermos&ule  oder 
das  Bolometer.  Wir  werden  daher  auf  die  Arbeiten  nicht  n&ber  ein- 
gehen, in  welchen  naohgewicBen  worden  ist,  daß  eiue  „Polarisation  der 
Wärmestrablen"  existiert,  und  daß  sie  bei  der  Reflexion  und  Brechung 
entsprechend  der  Fresuelschen  Formeln  erfolgt.  Wir  weisen  nur  darauf 
hin,  daß  solche  Untersucliungen  von  Berard,  Knoblauch,  De  la 
Provostaye  undDesains,  Forbes,  Melloni,  Magnus  u.  a.  stammen. 

Kine  interessante  Anwendunir  der  Fro  =  n e j «rli^n  Formeln  fur  die 
Krkbinini,'  einit:<'r  KrsrlieinnnL'»'"  'ler  ( 'lierflai  lieiifarben  von  Kdrpern 
kann  man  in  Walters  Buche  „(djerflachenfarlfeu",  Brauuschweig  1895, 
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finden.  Da  r  von  A  abhängt,  i^t  klar,  dafi  eiiie  an  sich  farb- 
h)ge  Oberfläche  eine  Farbang  anfweiaea  muß,  wenn  von  ihr  Strahlen 
reflektiert  werden. 

§  6.  Polarisation  bei  der  Emission,  Zerstreuung  und  Beugung. 
Wir  haben  bisher  die  Polarisation  Ton  Strahlen  betraehtet,  welche  bei 
der  Reflexion  und  Brechung  auftritt.  Ein  anderer  wichtiger  Fall,  näm- 
lich die  Polarisation  bei  der  Doppelbrechung,  war  von  uns  auf  S.  700 
erwähnt  worden.  Weitere  Polarisattonserscheinungen  treten  noch  auf 
bei  der  Emission,  der  inneren  und  äußeren  Diffusion  und  der  Beugung. 
Hiervon  soll  im  folgenden  einiges  Wenige  gesagt  werden. 

I.  Die  Polarisation  bei  der  Emission  ist  von  Arago  (1824) 
entdeckt  worden,  welcher  wahrnahm,  daß  Strahlen,  die  von  glühendem* 
Platin  in  geneigter  Richtung  ausgesandt  werden,  teilweise  polarisiert 
.sind,  und  /war  in  einer  zur  Eniissiousehent'  senkrechten  Ebene. 
De  1h  l'rovostaje  und  Desains  haben  dieselbe  Erscheinung  an 
infrarott'ii  Strahlen  nachgewief»en.  Ferner  haben  Magnus,  Kirch- 
hoff, Muller  und  Vinlle  flen  (liad  der  Polarisation  der  Strahlen  '^e- 
nH"^*en ,  dir  v(»n  K«">ri)t'rn  h^'i  einer  T- m j »oratur  von  10(1"  ausgesaudt 
werden.  Hierbei  wurde  gefunden,  daU  Strahlen,  welche  mit  dor 
strahlenden  Fläche  einen  Winkel  von  55'^  bilden,  folgende  iu  Pruzeuten 
auhgedrückte  Mengen  polarisierter  Straiileii  emittieren:  Cu  22,4, 
AI  2ö,ü,  Hg  32,0,  Glas  10,4,  Wachs  7,3,  Ulyceriu  5,Ü,  Paraffin  Ii  Proz. 
Mit  der  Theorie  dieser  Erscheinung  haben  sich  Eolacek  und  spater 
W.  Ul janin  und  MilliWan  besch&ftigt;  sie  haben  das  Auftreten  der 
Polarisation  dadurch  erklärt,  daß  die  Strahlen  beim  Verlassen  der 
Oberflache  des  sie  emittierenden  Körpers  eine  Brechung  erleiden. 

IL  Die  Polarisation  bei  äußerer  Diffusion  von  Strahlen, 
welche  auf  eine  matte  Oberfläche  auftreflen,  haben  zuerst  De  la  Pro- 
▼ostaye  und  Desains  (1852)  untersucht,  hierauf  Wright  (1900)  an 
Platten,  welche  durch  Kompression  von  Pulvern  erhalten  worden  waren. 
Es  zeigte  sich  hierbei,  daß  die  Strahlen  bei  Diffusion  an  absolut 
matten  Oberflachen  nicht  polarisiert,  dagegen  die  einfallenden  polari- 
sierten Strahlen  vollkommen  depolarisiert  werden.  Ist  Jedoch  die 
Diffusion  keine  vollständige  und  tritt  neben  derselben  auch  regelmäßige 
Reflexion  auf,  ho  erfolgt  auch  Polarisation.  Eine  Polarisation  dieser 
Art  hat  Lafay  für  mattes  Glas  untersucht. 

III.  Die  Polarisation  V»ei  innerer  Diffusion  der  Strahlen 
ist  eine  auch  in  tlit^oretischer  Hinsicht  wirhtige  Erscheinung.  Wir 
hahf»n  die  RrschfinunL^  df»r  inneren  DitTuHiou  des  Lichtf»  auf  S.  132 
ktjunen  gelernt.  Man  l)t'olia<  htet  diese  in  trüben  Medien,  als  deren 
typisches  Beispiel  eine  Eiiudsiuu  dienen  kann,  die  man  durch  Mischung 
einer  Lösung  von  Mastix  in  Spiritus  und  Wasser  erhält.  Sendet  man 
durch  eine  solche  Lösung  ein  Hündel  Lichtstrahlen  und  beobachtet  den 

Ghwol»oa,  P)iy«Ik.  II,  S.  2.  Aitfl.  4^ 


Digitized  by  Google 


722 


Die  Lehre  wm  der  »MUenden  Energie,  Kap.  X  V. 


§6 


l»lauHeh«'ti  \\  i'g  derselben  iu  einer  zu  ihm  senkrechten  Kichtnn*:^.  so 
tindet  man,  daü  die  zerstreuten  Strahlen  in  der  Dif f usiODsebeue  fast 
vollständig  polarisiert  »Ind. 

Tyndall,  der  diese  Erscheinung  zuerst  studiert  hat,  zeigte, 
daü  man  sie  auch  in  ^asförmipeo  Körpern  vvahraimait.  Er  füllte 
Ivührou,  die  au  eiaeui  Ende  durch  ein  flaches  Glas  bedeckt  waren,  mit 
Dämpfen  von  HCl,  UJ,  CS^,  Jodmethyl,  Jodäthyl  usw.;  die  Uämpfe 
erschienen  dnrobsicbtig  und  farblos.  Ließ  man  jedoch  in  der  Sich- 
tting  der  Röhrenaehse  ein  BfLndel  heller  Strahlen  hindurchtreten,  so 
erschien  in  der  Bohre  eine  bl&uliche  Wolke.  Die  Dftnipfe  wurden  also 
trilbe  und  serstreuten  die  Lichtstrahlen ,  wobei  sich  erwies,  da0  die 
Strahlen  vollständig  polarisiert  waren,  wenn  man  sMikracht  zur  Röhren- 
'achse  blickte.  Aul  S.  678  war  die  Theorie  erwähnt  worden,  welche 
Rayleigh  für  die  innere  Diffusion  von  Strahlen  entwickelt  hatte;  wir 
können  an  dieser  Stelle  hinzufügen,  daß  diese  Theorie  auch  die  Polari- 
sation zerstreuter  Strahlen  vollständig  erklärt.  Die  vorli^ende  Art 
von  Polarisation  haben  Kober,  Soret,  Lallemand  und  in  neuerer 
Zeit  Pernter,  Flirenhaft  (1903),  Mie  (1907),  E.  Müller  (1907), 
I>immer  (190S),  .^teubini,'  (1908)  u.a.  untersucht:  Pernter  fand, 
daü  die  Polar!>j»ti<)a  um  so  geringer  ist,  je  weiülu  iier  das  trübe  Medium 
ist,  d.  h.  je  ^Tüüer  die  Dimensionen  der  Teilchen  sind,  welche  die  Trü- 
bung hervorbringen.  Börner  fand  er,  daü  in  dem  Falle,  wo  die  seit- 
lichen Strahlen  eine  schöne  hellblaue  Färbung  zeigen,  die  gruuen  Strahlen 
am  sjb&rlcsten  polarisiert  sind;  ist  dagegen  die  Färbung  weißlich,  so  tritt 
das  Uaximnm  der  Polarisation  fflr  die  roten  Strahlen  ein.  v.  Hauer 
(1918)  findet  das  Maximum  der  Polarisation  stets  im  Rot  Valentin  er 
uud  Mecklenburg  (1914)  haben  ein  „lyndallmeter"  konstruiert,  das 
durch  Messung  der  Intensität  des  serstreuten  Lichtes  den  Betrag  der 
Trübung  zu  bestimmen  gestattet. 

Im  Anschluß  an  den  großartigen  Aufschwung  der  EoUoidchemie, 
an  die  in  sehr  vieler  Hinsicht  wiclitige  Untersuchung  der  Brown  sehen 
Bewegunir  und  anderer  hierhin  gehörigen  Erscheinungen  i.st  in  letzter  Zeit 
viel  über  diesen  Gegenstand  gearbeitet  worden.  Beim  Durchgang  des 
Lichtes  durch  trübe  Me<lien  treten  Benrrnnp^serscheinungen  auf.  Das 
Problem  der  Lirhtanslireitung  iu  denselben  bei  kleinen  Konzentrationen 
iift  in  mnfassender  ^Veisp  von  Mie  (1908)  l>ehandelt;  er  hat  die 
Theorie  der  JJeu'^uiiL,'  elektroniaLCnetischer  Wellen  an  kleinen  Kuyjeln 
beliebigen  MateriaKs,  tlie  nur  durch  die  Kountanteu  des  massiven  Materials 
charakterisiert  sind,  entwickelt.  Mie  schreibt  den  in  der  Flüssigkeit 
suspendierten,  der  Kinfachheit  halber  kugelförmig  angenommenen  Metall- 
teilchen für  jede  Wellenlänge  den  Absorptionskoeffizienten  und  den 
Brechungsexponenten  zu,  wie  sie  durch  Messung  am  Material  tat- 
sachlich bestimmt  worden  sind,  und  zeigt,  daß  'eine  ebene  Welle, 
welche  durch  eine  solche  Lösung  hindurchgeht,  aus  zwei  Grttnden  eine 
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Absorption  erlodot,  einmal  tritt  in  der  Kugol  Joule  sehe  Winne  auf, 
xweitenft  wird  das  Teilchen  durch  die  auffallende  Welle  in  einen 

elektromagnetischen  SchwingnnguoBtand  versetzt,  es  sendet  En<:;t'l- 

wellen  derselben  Schwingangszahl  aus  und  die  Energie  dieser  i^eit- 
liclu'ü  diffusen  Strahlung  wird  der  Primärwelle  entzogen.  Da  fliese 
bfiden  Anteile  in  verschipdonor  Woise  von  dor  Größe  der  Teilchen 
abhaiiLTen .  so  werdou  ganz  verschiedene  Absurptionskurven  je  nach 
der  (iröüe  der  Ku*,'elu  erhalten.  Die  Miesche  Theorie  führt  ebenfalls 
zu  dem  Ray  lei      sehen  (i^setz  (Strahlunij  proportional  S.  579) 

und  zu  der  Polaritiation  der  Strahlung.  Die  verschiedenen  Farben  der 
kolloidalen  Lösungen,  /.  B.  die  der  kolloidalen  Goldluhungeu,  lassen  sich 
nach  der  Mi  eschen  Theorie  erklären  durch  das  Zusammenwirken  der 
Absorption  und  Reflexion  der  Goldtmichen.  Die  letiteren  hal»en  nimlick 
ein  aeharfes  llazimnm  des  AbsorptionsTennögens  im  Or&n  nnd  sweitens 
ein  Maximum  des  Beflexionsvermögens  im  Botgelb.  Sehr  kleine  Teile 
reflektieren  sehwacli  und  absorbieren  stark*  sie  machen  die  Lösung  daher 
rubinr<^  Grobe  Teilchen  reflektieren  stark,  auglsich  wird  die  Kurve  der 
reinen  Absorption  für  sie  niedriger  nnd  flacher;  sie  machen  die  Losung 
deswegen  blau.  Für  die  Farbe  der  allergröbsten  Lösungen  ist  allein 
*  die  Eigenschaft  des  Goldes  maßgebend,  den  rotgelben  Teil  des  Spektrums 
stark  zu  reflektieren;  dadurch  kommt  ihre  weniger  satte  blaugraue  Farbe 
zustande.  Die  Miesche  Theorie  ist  von  Hteubing,  Pihlblad 
und  anderen  l>p';tHtli^t  worden.  Weiterfjefnlirt  wurde  sie  durcli  Gans 
und  Happel  (ÜlOi)),  welche  die  Absorption  und  Dispersion  kolloidaler 
Medien  mit  kuirelförmii^en.  in  belleliitrer  Dichte  gelagerten  Partikt  ln  be- 
handelteu.  Spater  wurden  dann  diese  l'ntersnchun^en  von  Gans  (1912) 
auch  ausgedehnt  auf  den  Fall,  daÜ  die  eingelagerten  Teilchen  die  (iestalt 
von  Eüipsoiden  besitzen.  Ferner  hat  (Jaus  (1!)20)  nachgewiesen,  daü 
das  von  einer  trüben  Lösung  ausgestrahlta  Licht  linear  polarisiert  ist, 
wenn  die  TeUchen  kugelförmig  sind;  es  ist  cum  Teil  deptdarisiert«  wmn 
die  Form  eine  andere  ist,  und  zwar  ist  der'  Depolarisattousgrad  um 
so  gröfler,  je  mehr  die  Form  von  der  Kugel  abweicht.  Auf  diese  Weise 
konnte  s.  B.  nachgewiesen  werden,  daO  die  Silbwsubmikronen  eine  Form 
besitzen,  die  Botationsellipsoiden  entspricht. 

Weitere  Untersuchungen  Uber  die  optischen  Eigenschaften  von 
kolloidalen  Lösungen  sind  in  letzter  Zeit  ausgeführt  von  Gans  und 
.feinen  Schülern,  Diesselhorst  und  Freundlich  (1916)«  Senft- 
ieben und  Benedict  (1919),  Schirman  (1919)  u.  a.  Diesselhorst 
und  Freundlich  weisen  darauf  hin,  daß  bei  kugeligen  Teilchen  sich 
das  Tyndalllcht  und  die  Absorption  bei  einer  Bewegung  des  Sols  (Bd.  1, 
Abt.  2,  S.  2ö3  I  nicht  andern  kann,  wohl  aber  bei  nichtkngeligen  Teil- 
chen, nnfJ  zwar  tritt  bei  diesen  je  nach  den  Versucli-liedinLrnn^en  ein»« 
Verstärkung'  Mdcr  ."^i  hwachnnir  dp«?  Tyndallichte»  ein.  Aus  )"lit'ljv«'i  sueijen 
kann  man  somit  nachweisen,  ob  die  Teilchen  kugelig,  scheibenförmig 
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oder  stäbclifMifrirmig  sind.  Scnft  iMhen  und  Benedict  finden,  dal)  auch 
manche  Flammen,  z.  B.  die  der  Hefnerkerze,  die  Eigensclmften  trüber 
Medien  besitzen.  Strutt  (1919)  hat  nacb«fe\viesen ,  daß  auch  manche 
feste  Körper,  wie  manche  Quarze  das  J  widalliebt  zeigen,  was  wahr- 
scheinlich von  Eiuschlüsäeu  herrührt.  ^arie  Schirm  au  hat  das 
EinzelpartikfllcbeQ  tbeoretifloh  und  experimentell  untersucht  und  einen 
Berieht  über  die  Optik  kleinster  Teilchen  gegeben  (Jahrb.  f.  Rftdioakt. 
und  Elektronik  18,  22,  1921). 

IV.  Polarisation  bei  der  Beugung.  Dieser  Fall  steht  mit  dem 
▼orhergebenden  im  engsten  Znaammenhang,  da  beim  Durchgang  des 
Lichtes  durch  trttbe  Medien  stets  die  Beugung  mitspielt.  Wir  woljen 
ans  hier  auf  einige  ' wenige  Worte  besdir&nken.  Bereits  Arago  machte 
die  Beobachtung,  daß  die  Strahlen  bei  der  Beugung  teilweise  polarisiert 
werden.  Theoretisch  und  experimentell  ist  die  Frage  anerst  von  Stokea 
(1649)  untersucht  worden,  hierauf  von  Holtsmann,  Eisenlohr, 
Lommel,  Ditscheiner,  K.  Exner  und  vielen  anderen,  in  neuerer 
Zeit  von  Poi  acar«,  Lamb,  Carslow,  Rayleigh,  Voigt,  Pogany  u.a. 
Besonders  interessant  ist  der  Einfluß,  welchen  die  Beugung  auf  bereits 
polarisierte  Strahlen  ausübt  Fallen  die  polarisierten  Strahlen  auf 
ein  Gitter,  so  \nitorscht»idet  sich  die  Polarisation  der  Bengungsstrahlen 
von  derjenijz»'"  'ier  eiufalb'udeti ,  mit  Ausnahme  des  Falles,  wo  die 
PolarisHtionsel>ene  der  letzteren  parallel  oder  ?«>nkrecht  7U  den  (litter- 
linieti  ist.  Hierher  kann  mau  auch  die  von  Quiucke,  Ambron  u. 
Du  Hois  und  Kubens  u.  a.  untersuchte  Ersclieinung  rechnen,  welche 
darin  besteht,  daß  ein  enger  Spalt  in  verschiedenen  Ebenen  polarisierte 
Strahlen  iu  ungleichem  Maße  hindurchläßt.  Du  Bois  und  Rubens 
benutzen  Strahlen,  Our  welche  A  =?  2  bis  3  ^.  Später  (1904)  benutzten 
sie  die  Reststrahlen  von  Flufispat  (k  =  25,5  und  Ton  Steinsals 
(K  =  51,2  ft).  Das  Gitter  stellten  sie  aus  Draht  von  25^  Dicke  her, 
ebenso  breit  waren  die  Zwischenräume  des  Gitters.  Sie  bestimmten  mit 
Hilfe  einer  Thermos&ule  die  Intensität  des  ungebeugten  Teiles  des  Lichtes. 
Wir  wollen  mit  q  die  Intensität  des  Lichtes  bezeichnen,  wenn  das  aufs 
Gitter  fallende  Licht  nicht  polarisiert  ist,  mit  qL  und  q\\  die  ent- 
sprechenden Intensitäten,  wenn  das  Licht  ±  oder  {|  zu  den  Spalten 
polarisiert  ist    Es  ergaben  sieh  folgende  Zahlen: 


1  1 

q± 

Q\\ 

0.198 

0.248 

O.RO 

0.297 

0,2:^0 

0.2H.S 

0,fi3 

0.535 

0.»»2 

0.73» 

0.45 

Also  q±  '/  II  t  d.  h.  die  Strahlen,  deren  Schwingungsehene  parallel 
den  Drähten  des  Gitters  ist«  werden  stärker  geschwächt  als  die  Strahlen 
mit  senkrechten  Schwingungen,  und  dieser  Unterschied  ist  um  so  größer, 
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je  gröJler  X  ist  Dmsm  stimmt  ▼oUatindig  mit  den  Folgeiimgeii  aus 
der  elektromagnetiedieii  Idchttheorie  überein,  sowie  «uoh  der  Wert  von 
qt  der  laut  dieeer  Theorie  für  kleine  jl  i|  =  0,36,  fOr  grofie  X  q  =  0^6 
sein  muO. 

Noch  weiter  ging  Braun  (1904),  der  dflnne  metaHiscfae  Faden  auf 
Glas  aufspannte  und  sie  dann  durch  elektrische  Entladungen  verstäubte. 
Dabei  blieben  auf  dem  Glase  durcbsicbtige  dflnne  metallische  Streifen, 
denen  Braun  eine  giiterähnliche  Struktur  zuschreibt.  Diese  Streifen 
erschienen  dunkler,  wenn  das  durch  sie  hindurchziehende  Licht  J.  zu 
ihrer  Längsrichtung  polarisiert  war.  als  bei  ||  Polarisation.  Besonders 
iuteres^ant  ist.  daß  die?»'--  Hitter,  wenn  es  zwischen  einen  Polarisator 
und  einen  senkrecht  dazu  .stehenden  Analysator  (z.  B.  Xirolju-isint  n. 
Kapitel  XVI)  gel^racht  wird,  das  ( itsiclitsfeld  aufhellt,  wenn  die  IvicUtuug 
der  Streifen  mit  den  lluuptschuitU?u  den  Analysators  und  l'olari.sators  einen 
Winkel  von  45®  einschließt.  Das  Gitter  zerlegt  die  Schwingungen,  die 
aus  dem  Polarisator  auf  dasselbe  treffen,  wobei  diejenigen  Schwingungen, 
die  senkrecht  xu  den  Strnfen  des  Gitters  sind,  durch  dieses  hindurch- 
gehen und  im  Analysator  von  neuem  zerlegt  werden;  der  eine  Teil  geht 
dabei  durch  den  Analysator  hindurch.  Ist  diese  Erklftrung  richtig,  so 
ist  es  Braun  gelungen,  im  Gebiet  des  sichtbaren  Lichtes  ein  Experiment 
zu  Terwirklichen,  das,  wie  wir  sehen  werden,  als  erster  Heirtz  fflr  seltr 
lange  elektrische  Wellen  verwirklicht  hat.  Durch  weitere  Experimente 
mit  besonderen  Gittern  (hdlzerne  Plättclien  mit  Gold  durchtrankt)  be- 
mflhte  sich  Braun  zu  beweisen,  daß  bei  diesen  Versuchen  nicht  eine 
Doppelbrechung  vorlag,  durch  die  derartige  Erscheinungen  ebenfalls 
hatten  erklärt  werden  können. 

Wir  werden  hierauf  in  Bd.V  zurückkommen. 

§7.  Reflexion  an  Metallen  und  Stoffen,  welche  die  Strahlen 

stark  absorbieren.  Die  F res u eischen  Fonueln  und  die  sich  aus  ihnen 
ergebenden  Gesetze  hndeu  keine  Bestätigung  bei  Strahlen ,  welche  von 
Substanzen  reflektiert  werden,  deren  Absorptionsvermögen  ein  sehr  hohes 
ht,  z.  B.  von  Suhätaiizeu,  welche  anomale  Dispersion  zeigen  (S.  358) 
und  insbesondere  von  Metallen. 

Bereits  Malus  hat  gezeigt,  daß  man  durch  einfache  Heflexion  der 
gewöhnlichen  Strahlen  an  ^ner  Metalloberfl&che  geradlinig  polarisierte 
Strahlen  nicht  zu  erhalten  vermag.  Die  Erscheinungen,  welche  bei 
Reflexion  von  Strahlen  an  den  erw&hnten  Substanzen  vor  sich  gehen, 
sind  sehr  verwickelt  und  durchaus  nicht  gleichartig.  Wir  wollen 
hier  nur  auf  den  allgemeinen  Charakter  der  hierher  gehörigen  Er- 
scheinungen verweisen. 

Trifft  ein  natürlicher  Strahl  beispielsweise  eine  lletalloberfläche, 
«o  ist  der  reÜektierte  Strahl  im  allgemeinen  teilweise  polarisiert.  Bei 
einem  bestimmten  Werte  des  Einfallswinkels  ip  =  0  i»t  der  Grad  der 
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Polarisation  ein  Maximum,  Tollsiandige  Polarisation  wird  aber  auch 
hior  nicht  ermcbt;  der  Winkel  0  heißt  der  Hanpteinfallswinke]. 
Fftr  suhl  ist  0  =  75^,  für  Silber  73«  fflr  Quecksilber  79»  usw. 

Bei  mehrfacher  Reflexion  entstehen  Strahlen,  welche  in  der  Ein- 
fallsebene  vollständig  polarisiert  sind.  Für  Tn  ,  Pb  u.  a.  ist  nur  eine 
gnringe  Anzahl  von  Reflexionen  erforderlich;  für  Stahl  gegen  acht,  für 
Silber,  welches  selbst  bei  <p  =  0  nur  schwach  polarisiert,  eine  sehr 
große  Anzahl  von  Reflexionen. 

Ist  der  Hinfall*»nfle  Strahl  in  flt<r  Kiiifallsp}>eiu>  oder  scnkreclit  zu 
ihr  polarisiert,  s(j  \<t  (h^i  l  eliekt  itti  te  Stvalil  in  derselben  Ebene  ))(>lari- 
siert;  die  Lichtstarke  dieses  Stzahles  hUni^t  in  beiden  Fallen  vom  Kin- 
fallswinkel  ab,  ist  aber  niemals  gleich  Null.  Uei  der  Reflexion  erfahrt 
der  Strahl  eine  Phase nänderuug  (den  Verlust  eiuea  Teiles  einer 
ganzen  Wellenlänge);  die  Größe  dieser  Änderung  ist  in  beiden  Fällen 
TOFSehieden.  Kldet  die  FolMisationsebene  des  einfallendeo  Strahlet 
mit  der  Einfallsebene  den  Winkel  a,  so  erfahren  die  beiden  Strshlen, 
in  welche  er  zerlegt  wird,  bei  der  Reflexion  eine  ▼erschiedene  Änderung 
der  Amplituden  und  Phasen*  Infolgedessen  wird  der  reflektierte 
Strahl  elliptisch  polarisiert  Die  PhasendifFerens  d  der  beiden 
Strahlen,  aus  denen  er  besteht,  ist  gleich      bei  senkrechtem  Einfall 

(ep  =  0)  und  gleich  Null  bei  gleitendem  Einfall  ^(p  =  Sie  ist 

gleich         wenn  der  Winkel  9  gleich  dem  Uaupteinfalls* 

Winkel  ist. 

-Wir  setxen,  wie  fruhtv,  die  Amplituden  des  einfallenden  Strahles 
gleich  der  Einheit  und  bezeichnen  mit  u  die  Amplitude  des  reflektierten, 
wobei  sich  tt||  und  u±  auf  den  Fall  belieben,  wo  der  einfallende  Strahl 
parallel  oder  senkrecht  zur  Einfallsehene  polarisiert  ist.  Bildet  die 
Polarisationsehene  des  einfallenden  Strahles  mit  der  Einfallsebene  den 
Winkel  Ot,  so  hat  man  für  den  reflektierten  Strahl  die  Amplituden 
u.  coact  und  flj.sm«,  während  die  Phasendifferenz  gleich  ö  ist.  Be- 
Heitigt  man  diese  Phasendifferenz  ohne  die  Amplituden  zu  ändern  (wir 
werden  weiter  unten  sflicn,  wie  dies  rreschieht),  so  erhält  man  feinen 
geradliTiig  polarifierteu  Strahl,  dessen  Polarisatiunsebone  mit  der  Ei n- 
fallsebeno  einen  gewissen  Winkel  ß  bildet,  für  welchen 

tgß=z^tga  (80) 

U  I 

ist.  Dieser  Winkel  heißt  der  Winkel  der  wiederhergestellten 
Polarisation.    Ist  a  =  45^  so  ist 

^ß  =  ^  (31) 

Ist  der  Kinfallswinkel  9  =  0,  d.  h.  gleich  dem  Haupteinfalls- 
wiukel,  so  wird  der  Winkel  der  wiederhergestellten  Polarisation  als  das 
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Haaptaxtiniit  bszetehnet;  wir  wollen  ihn  mito  bemiohnen.  Offenbar 



Ist  (jp  =  (Z>  und  ce  ==  (0,  so  sind  die  Amplitudeu  der  reÜektierteü 
ötralüeu  gleich  «,„(4^)«,,«,  «xW«»«. 

Nach  Formel  (32)  sind  eie  einander  gleich  und  da  hei  qf  ■=  0 

TT 

die  Fhasendüferena  d  =  „  ist,  so  leuchtet  eiu,  daß  für  q>  =  0  und 

a  =  cj  der.  reflektierte  Strahl  kreisförmig  polarisiert  ist. 

Ist  der  Einfallswinkel  gleich  dem  Haupteinfallswinkel  0, 
und  hildet  die  Polarisationsebene  mit  der  Ei nf all sehene 
einen  Winkol.  welcher  dem  Hauptaziroute  gleich  isti  so  ist 

der  rof  lek  t  i  erte  Strahl  k  reisf  n  i  in  i  j^olarisiert. 

Für  >talil  ist  G?  —  27«,  für  Silber  I3^  für  Que.  ksilber  35^  Die 
Winkel  4^  und  O  hangen  von  den  Wellenlängen  ab;  so  ist  z.  B.  f ür  iSt  a  b  1: 

Strahlenart-      Kot        Gelb(Z))     Grün(i?)     Blau(F)    Violett  (i/) 
<^  =  77«>4'         76M0'        75^47'       75«  8'  74^32' 
CO  =  1Ö«2Ö'       16«  48'       17030'      180  29'       20«  7' 

Ohne  aaf  weitere  Einzelheiten  einsngehen,  wollen  wir  nur  darauf 
liinweisen,  daß  sich  mit  diesen  Fragen  Babinet,  Quincke,  Glan, 
Wernicke,  Hennig,  Drude,  E.  Wiedemann,  Schenk,  Behrens, 
Pflüger,  Kath  (1897)  u.  a.  beschäftigt  haben.    Letzterer  findet,  daß 

bei  senkrechtem  Kinfall  der  Strahlen  die  Phasenanclerung  für  Silber 
0,5ü  A,  f lir  Gold  Werten  zwischen  0|2d  A  und  0,3  A  und  für  Platin  0,39  X 
entspricht. 

Die  Versuche  von  .lauiin,  Seebeck,  Airy  u.  a.  babeii  iic/.eigi, 
daU  die  Fresnelschen  Formeln  streng  vielleicht  für  gar  keine  oder  mir 
für  jedenfalls  wenige  Körper  gelten.  Der  Zustand  der  Körperoberlläche 
spielt  hierbei  eine  sehr  wichtige  RoUe.  So  liefert  z.  B.  eine  Glasplatte, 
auf  welche  ein  gewöhnlicher  Strahl  fftUt»  hd  keitttmi  Werte  des  EinfaUs- 
innkels  einen  TollsÜiidig  polarisierten  Strahl«  falla  sie  an  ihrer  Oher- 
fläche,  etwa  durch  langes  Liegen  an  der  Luft,  irgendwelche  physikalieohen 
oder  cheminshen  Veränderungen  erlitten  hat  Jamin  fand,  dafi  nur 
Suhfttanzen,  deren  Breehungsquotient  (beim  Übergang«  aua  Luft)  nahe- 
8U  1,42  beträgt,  bei  der  Reflexion  Besultate  geben,  welche  mit  den 
Fresnelschen  Formeln  übereinstimmen.  Ist  n  J>  1,45,  «>  bleibt  der 
Strahl  «  =  0  bei  <ler  Reflexion  gegen  den  Strahl  «  =  90<>  zurück;  das 
Umgekehrte  tritt  ein,  wenn  der  Brechuugsquotient  n  <<  1,40  ist.  Somit 
entsteht  bei  Reflexion  eines  Strahles,  für  welchen  90®  >  «  >  0®  ist,  im 
allgemeinen  ein  elliptisch  jiolai  isierter  Strahl. 

Wir  begnügen  uns  mit  dieser  Bpsrhrcibung  der  Erscheinungen 
die  Theorie  wird  im  letzten  Baud  dargelegt  werden. 
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§  8.  Polarisation  des  Sonnenlichtes.  Wir  könneu  jetzt  zum 
Kapitel  XII  über  die  optischen  Vorgänge  in  der  Atmosphäre  einige 
Worte  hinzufüfjen,  die  sich  auf  die  Polarisation  des  Sonnenlichtes  be- 
ziehen. Die  direkten  Sonnenstrahlen  sind  selbstverständlicli  T^rbt  pola- 
risiert, wohl  aber  sind  die  von  der  Atmosphäre  reflektierten  Strahlen, 
flii-  zuin  ]^t'ol);icbter  von  verHchiedenen  Punkten  des  Himmels  gelangen, 
teilwtiiso  polarisiert,  wie  dies  Arago  fl809)  gezeigt  hat.  Er  £and, 
daü  die  Polarisationsebene  im  allgem<?inen  durch  die  Sonne,  den  Beob- 
achter und  deu  betrachteten  Punkt  am  Himmel  hindurchgeht;  die 
Strahlen  sind  in  der  Eiufallsebene  polarisiert.  Beträgt  die  Hohe  der 
Sodna  nieht  Uber  30^  m>  beoluclitet  man  an  der  ihr  gegeuftberliegendeii 
Seite  des  Himmels  in  einer  Höhe  von  12  bis  25*  den  sogenannten 
Aragoschen  neutralen  Punkt,  «elcher  nnpolarisiertes  Lieht  aus- 
-  sendet.  Unterhalb  dieses  Punktes  ist  die  Polarisationsebene  dem  Hori- 
sonte  parallel,  d.  h.  ist  das  Licht  senkrecht  xur  Einfallsebene  der 
Strahlen  polarisiert.  B abinet  hat  1840  einen  sweiten  neutralen  Punkt 
oberhalb  der  Sonne  auf  demselben  Vertikalkreise  mit  ihr  entdeckt. 
Endlich  hat  Brewster  einon  dritten  neutralen  Punkt  in  derselben 
Vertikalebene,  aber  unterhalb  der  Sonne,  gefunden.  Außerhalb  des 
durch  die  Sonne  gehenden  Vertikalkreises  gibt  es  keine  neutralen 
Punkte,  senden  also  alle  Punkte  teilweise  polarisierte  Strahlen  aus. 

H.  Berqnerel  hat  (1880)  gefunden,  dali  die  Polari.satiouseberie 
nielit  'j'Huz  mit  der  durrh  dio  Sonne  und  den  Beobachter  hindurch- 
geheudeu  Ebeue  zusammeufällt,  souderu  mit  ihr  im.  allgemeiueu  einen 
Winkel  bildet. 

r)ie?<e  Abweichung  erklärte  tM-  durch  Drehung  der  Polurisatious- 
obtMie  im  Maguetfelde  (s.  Bd.  \),  womit  sicli  die  Tatsn(  he  im  Einklang 
befindet,  daß  die  Abweichung  jener  Ebene  für  die  blauen  Jjtrahlen  grolier 
ist  als  für  die  roten. 

Dan  Maximum  der  Polarisation  beobachtet  man  an  l'uukteu,  deren 
Winkelabstand  von  der  .Sonne  dO^  betritt;  in  der  Nähe  der  Sonne  ist 
die  Polarisation  am  schwächsten;  befindet  sich  die  Sonne  in  der  Nihe 
des  Horizontes,  so  ist  die  Polarisation  am  Horisonte  in  90*^  Sonnen- 
abstand  geringer  als  im  Vertikal  der  Sonne  in  demselben  Abstände. 

Bernard  hat  gefunden,  da0  die  Polarisation  mit  Abnahme  der 
Sonnenhöhe  wächst.  Buben son  hat  (1869  bis  1862)  die  Polarisation 
des  Sonnenlichtes  soigfältig  untersucht.  Er  bestätigte  die  von  Bernard 
entdeckte  Erscheinung  und  fand,  dafi  die  Polarisation  sich  im  Snnmer 
tagsüber  stärker  ändert  als  im  Winter. 

Jensen  hat  (1898)  insbesondere  die  Polarisation  im  Zenit  unter- 
sucht.   Ale  Maß  fflr  den  Grad  der  Polarisation  nahm  er  den  Ausdruck 
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an,  in  wolchem  f\  und  die  Lichtst&rke  sweier  Strahlen  ist,  welche 
man  erh&It,  wenn  man  einen  teilweise  polarisierten  Strahl  in  swei 
Strahlen  serlegt,  die  in  iwei  anfsinandw  senkrechten  Ebenen  polarisiert 
sind;  eine  dieser  Ebenen  (Strahl  <|)  föUt  mit  der  Ebene  zasammen,  in 
welcher  der  ge^^ebene  Strahl  teilweise  polarisiert- ist.  Ist  di*  rr  Strahl 
gar  nicht  polarisiert,  so  ist  ij  =  und  J"  =  0:  ist  er  volhtäiidig 
polarisiert,  so  ist  =  0  und  J  =  1.  Jensen  fand,  daß  für  das 
Zenit  ./ —  0,102  ist,  wenn  die  Sonnenhöhe  53,5°  beträgt.  Das  ]üiaxi- 
inum  J  =  0,718  wird  erhalten,  wenn  die  Sonnenhöhe  gleich  — 2"  ist. 
Coriui  und  Piltsr  inkow  haben  die  Polarisation  der  Mondstrahlen 
'untersucht.  Piits(  liikow  fand  hierbei,  daß  sich  die  Polarisation  ver- 
mindert beim  Übergänge  vom  Vollmond  zum  Neumond« 

Busch  hat  (18ü0)  die  Abhängigkeit  der  Lage  der  neutralen 
Punkte  von  der  Sonnenhöhe  untersucht ;  er  fand  eine  sicher  ausgeprägte 
Beziehung  zwischen  der  Lage  der  neatralen  Punkte  nnd  den  Sonnen- 
flecken.  Die  Perioden  dieser  beiden  Erscheinungen  fallen  vollkommen 
zusammen.  Die  HöJie  der  neutralen  Punkte  ändert  sich  mit  der  Zahl 
der  Sonnenfledcen.  1903  &nd  er  Ton  neuem  diMO  Beobachtungen 
best&tigt.  Eine  unerwartete  starke  Erhöhung  beider  Punkte,  die  1902 
stattfand  (das  Maximum  der  Sonnenfiecken.  mußte  auf  1901  fallen), 
findet  ihre  Erklärung  durch  den  ungewöhnlichen  Znstand  der  Atmo- 
sphäre, der  vielleicht  durch  das  Erdbeben  in  Martinique  bedingt  war. 
1904  war  diese  Erhöhung  schon  bedeutend  geringer.  Neuere  Unter- 
suchungen über  die  Punkte  von  Arago  und  Babinet  sind  von  Sack 
(1904  l>is  19(Mi)  aii«;goführt  worden. 

Eine  Hehr  interes-sfinte  Kracheinun^:^  hat  t  s  c  Ii  i  k  o  w  beobachtet 
gelegentlich  der  totalen  SoiinHiiHnsternis  am  ;{0.  Au^^ust  lf*Or»  in  Philippe- 
ville  (Algier).  Es  wurde  l)eobaclitet.  daß  die  Polarisation  im  Punkte, 
welcher  auf  der  vertikalen  Hbi-uo,  die  durch  die  Sonne  geht,  liegt 
liud  vun  lin  uui  entfernt  ist,  im  Moment  der  totalen  Verdunklung 
plötzlich  auf  0  herabsank. 

Es  kann  beutiutage  keinem  Zweifel  mehr  unterliegen,  daß  die 
Polarisationserscheinung  der  Sonnenstrahlen  identisch  ist 
mit  der  Erscheinung  der  Polarisation  bei  innerer  Diffusion, 
von  welcher  auf  S.731  die  Bede  war  und  die  in  trüben  Medien 
auftritt  Die  Entscheidung  in  dieser  Frage  haben  die  Arbeiten  von 
Pernter  gebracht,  die  wir  bereits  in  §  6  (S.  722)  erwähnt  hatten. 
Pernter  hat  gezeigt,  da0  die  Abhängigkeit  der  Polarisation  von  der 
Wellenlänge  A  bei  hellem  blauen  Himmel  die  gleiche  ist,  wie  die  von 
ihm  fär  ein  helles,  blau  gefärbtes  trübes  Medium  (Maximum  im  Cirün) 
gefundene.  Ist  jedoch  die  Himmelsbläue  herabgemindert,  so  verschiebt 
sich  das  Maximum  nach  Kot,  wie  dies  auch  in  trüben  Medien  eintritt, 
wvun  die  suspendierten  Teilchen  großer  sind  und  rlie  Farbuii!^  eine 
weiUliche  ist.    Pernter  fand  auch  in  anderer  Beziehung  Identität  der 
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Polarisation  in  trüben  Medien  und  in  der  Atmosphäre.  Unter  anderem 

fand  er,  daß  sich  der  Grad  der  Polarisation  in  trüben  Medien  bei 
Abnahme  cler  Lichtbelligkeit  Termindert;  hierdurch  erklärt  sich  der  von 
P  i  1 1  s  c  h  i  k  o  w  beobachtete  Zusammenhang  zwischen  der  Polarisation  der 

Mondstrahien  und  der  Moiulpliase. 

Landerer  (1S92)  fand,  daß  da?;  Licht  der  Venu^;  n'^rht  pol;^ri'^iert 
ist.  Analofje  Resultate  erhielt  Salet  (19()ti)  für  den  ^Merkur.  Im 
LiteraturvtTzeirhnis  \v»'i^»'n  wir  nuf  einiij^e  neuere  Arbeiten  liin. 

Alle  hierliin  t^'ehoriLjeu  jb ragen  siiui  eingehend  (iart^estellt  in  dem 
Werk  von  liust  h  und  Jensen:  Tatsachen  und  Theorien  der  atmo- 
sj)harisrhen  Polarisation.  Jahrb.  d.  Hamburcjer  wiss.  Anst.  28,  1910;' 
ferner  in  Dorno:  Physik  der  Souueu-  und  liimmelsstrahluug,  Braun- 
schweig 1919.  Die  Theorie  ist  in  letzter  Zeit  weiter  bearbeitet  worden 
von  Fr.  Ahlgrimm:  Jahrb.  d«  Hamburger  wlss.  Anst.  fS,  1914. 
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Sechzehntes  Kapitel. 

Doppelbrechung^, 
g  1.  Aoisolrope  KSiper«  Krigtallc   Aut  S.  37  Sn  Bd.  I,  Abt.  1 

hatten  wir  als  isotrope  solche  Substanzen  oder,  wie  man  weniger  genan 
ZQ  sagen  pflegt,  solche  Körper  bezeichnet,  welche  nach  allen  Rieh* 
tungen  genau  die  gleichen  Eigenschaften  besitzen:  anisotrop  dagegen 
hatten  wir  Holche  Körper  genannt,  welche  in  verschie<lenen  Richtungen 
ungleiche  Eigenschaften  zeigen,  z.  B.  angleiche  Aasdehnbarkeit,  Wärme- 
leitung nsw. 

In  den  vorh^ri^ehendpii  1Capit*»1n  hatten  wir  ausseid*  ISli  1.  vrm  der 
Ausbreitung  der  strahlniulf^n  Enorgio  m  iaotroptMi  Medien  ^feiiundelt. 
Jetzt  Wüllen  wir  uns  der  Frage  zuwenden,  in  welcher  VN'eise  sich  die 
Strahlen  in  anisotropen  Medien  ausbreiten,  zu  denen,  wie  wir  in  13d.  I 
gesehen  haben,  diu  Kristalle  gehören. 

Die  anisotrope  Substanz  wollen  wir  ds  homogen  ansehen,  d.  b. 
▼oranssetzen,  daO  sie  in  allen  Punkten  die  gleichen  Eigenschaften  hat; 
in  diesem  Falle  stnii  ihre  Eigenschaften  die  gleichen  in  allen  einander 
paradlelen  Richtungen.  Ein  anisotroper  Körper  kann  auch  inhomogen 
sein;  wir  wollen  jedoch  annehmen,  daß  ein  gewisser  endlicher  Bruchteil 
desselben  als  homogen  angesehen  werden  kann.  Die  Anisotropie  kann 
auch  künstlich  in  Körpern  erzeugt  werden,  die  an  sich  isotrop  sind; 
hiervon  werden  wir  uns  weiter  unten  überzeugen;  an  dieser  Stelle  wollen 
wir  jedoch  nur  die  Erscheinungen  betrachten,  welche  beim  Durchgange 
von  Strahlen  durch  Körper  auftreten,  die  von  Natmr  anisotrop  sind, 
nämlich  durch  Kristalle. 

In  Bd.  T.  A))<-- 2,  S.  liatten  wir  die  sechs  S^ysteme  kennen  gelernt, 
in  welche  die  iwistalle  ent'-i'T-e'dieud  ihren  <: oometrischen  Kii,'en- 
schaften  eingeteilt  werden.  Etii;s]ji eeheud  ihren  optischen  Eigen- 
schaften zerfallen  sämtliche  Kiistalle  in  folcyende  drei  (iruppen: 

I.  Kristalle  do«?  regulären  Systems,  zu  denen  ]teisj)ielsweif<e 
der  Würfel  und  das  Oktaeder  geii(»i-en.  Diese  Kri.-^talle  sinri  optisch 
isotrop,  /eiclineu  sich  daher  hinsichtlich  der  in  ihnen  auftretenden 
Optischen  Erscheinungen  durch  keinerlei  Besonderheiten  aus. 

II.  Einachsige  Kristalle,  zu  denen  alle  Kristalle  des  «quadra- 
tischen und  bexHgonalen  Systems  gehören. 
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nL  Zweiachsige  Kristalle;  zu  dieaeu  gehören  die  Kristalle 
des  rhombischen,  monoklinoedrischen  und  triklinoedrischen 
Systems. 

Von  der  Eintdlung  der  einachsigen  und  sweiachsigen  KHataUe, 
entspvschend  ihren  optischen  Eigenschiiten,  wird  spftter  die  Rede  sein. 
Wie  wenden  uus  zuaftohst  den  einachsigen  Kristallen  zu. 

In  jedem  einachsigen  Kristall  ist  eine  bestimmte  Gerade  vor- 
handen, welche  seine  kristallographische  Achse  genannt  wird;  die 
Lage  dieser  Achse  wird  durch  die  geometri^cbeu  Eigenschaften  seiner 

Oberfläche  bestimmt.  Im  folgenden  wird  angenommen  werden,  daß 
die  Lage  der  kristall/^graphi scheu  Achse  iu  jedem  gegebenen  Jb'aiie  be» 
kanut  ist. 

Jede  Gerade,  welche  der  k  ri s  tai  1  og  ra ph  i s c  h e n  Achse  • 
parallel  ist,  hü  ißt  optische  Achse  des  Kristall». 

ALs  Hauptschnitt  eines  einachsigen  Kristalls  im  weitesten  Siime 
des  Wortes  hat  man  jede  der  kristallographischen  Achse  parallele 
Ebene  zn  Terstehen,  also  jede  Ebene,  welche  eine  optische  Achse  in 
sich  enthält. 

Aus  dieser  Definition  folgt,  dafi  man  durch  jeden  Punkt  eine 
optische  Achse  ziehen  und  unendlich  viele  Hauptschnitte  legen 
kann,  welche  einander  längs  dieser  optischen  Achse  schneiden.  Ferner 
kann  man  offenbar  durch  jede  Gerade  einen  Hauptschnitt 
legen. 

Bei  Hetraclitiing  der  optischen  Erscheinnui^en,  welche  in  einachsigen 
Kristallen  auftreten,  pflegt  man  indes  den  Begriff  des  Hauptschnittes 
etwas  einzuschränken.  Iriretid  eine  Ebene  P  bilde  einen  Teil  der  Ober- 
Hache  eines  Kcirpeis,  rb-n  man  aus  einem  Kristall  auf  nieolianischem 
Wege  erhalten  hat.  etwa  durfii  Zersäc^en,  Schleifen  usw.-  'lif  F'itvh  fMTl^'s 
so  erhaltenen  iwrpers  kann  eine  durchaus  verschiedene  sein,  es  kann 
eine  Platte,  ein  Prisma  usw.  erhalten  worden  sein.  Die  Ebene  P  kann 
im  besonderen  Falle  auch  der  natürlichen  ( Oberfläche  de«  Kristalls  au- 
gehören ,  welcher  keinerlei  mechanische  Formänderung  erfahren  hat. 
Gelangt  zu  einem  Punkt  M  der  Ebene  P  ein  Strahl,  so  ist,  wie  auch 
bei  den  isotropen  Korpern,  die  Senkrechte  N  von  besonderer  Bedeutung, 
welche  im  Punkte  M  zur  Ebene  F  errichtet  ist.  Untersucht  man  den 
Übergang  eines  Strahles  aus  dem  umgebenden  Baume  ins  Innere  eines 
Kristalls,  so  pflegt  man  der  Kürze  halber  als  Hauptschnitt  diejenige 
der  kristallographiscben  Achse  parallele  Ebene  zu  beseichnen,  welche 
durch  die  Senkrechte  zu  der  künstlichen  oder  natürlichen  Flaclie  P 
hindurchgeht,  das  ist  also  die  Ebene,  welche  durch  die  Senkrechte  AT 
und  die  durch  den  Punkt  üf  gezogene  optische  Achse  hindurch- 
geht. Um  Mißverständnissen  vorzubeu<|en ,  wollen  wir  letztere  Ebene 
als  Haupt.schnitt  den  Kristalls  oder  der  ans  demselben  heraus- 
geschuitteneu  Platte  bezeichnen. 
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Hat  man  es  im  besonderen  Falle  mit  einem  natürlichen  Kristall  zu 
tun,,  so  stellt  eine  jele  Ebene,  welche  der  kristallographisclien  Achse 
])arallel  und  zu  einer  seiner  natürlichen  Begrenzungsflächen  senkrecht 
ist,  einen  Hauptschnitt  dar. 

Unter  den  einachsigen  Kristallen,  welche  die  von  uns  zu  betrach- 
tenden Erscheinungen  hervorrufen,  spielt  eine  Ijesondere  Rolle  der 
.  isländische  Kalkspat,  ein  Kristall  des  Calciumcarbonats.  Aus  dem- 
sellien  werden  die  Hauptbestandteile  der  hier  vorkommenden  Apparate 
hergestellt,  so  z.  B.  die  Nico  Ischen  Prismen,  welche  bereits  früher, 
z.  B.  auf  S.  706,  erwähnt  worden  sind. 

Die  Erscheinung  der  sogenannten  Dop|jelbrechung  ist  am  islän- 
dischen Kalkspat  (Doppelspat)  zuerst  von  Erasmus  Bartholinus 
(1070)  entdeckt  worden.  Huygena  (1(;90)  und  Malus  (1Ö02)  haben 
zuerst  diese  Erscheinung  theoretisch  und  experimentell  untersucht.  Der 
Kalkspat  kommt  in  durchsichtigen  hexagonalen  Kristallen  von  verschie- 
dener Form  vor,  unter  anderem  in  der  Form  von  länglichen  Parallel- 


Fijr.  407.  Fig.  40H. 


epi{)eda,  der»«n  .SpaltungsHächen  (IM.  I,  Abt.  2,  S.  29S)  eine  solche  Lage 
hallen,  daß  der  Kristall  leicht  in  der  Form  eines  Rhomboeders  (Fig.  407) 
erhalten  werden  kann.  Letzteres  kann  man  als  hemie  Irische  (Bd.  I, 
S.  295)  Form  einer  sechsseitigen  Doppeljn  ramide  ansehen.  In  Fig.  408 
ist  ein  solcher  Kristall  nochmals  schnmatisch  dargestellt.  Er  ist  von 
sechs  Rhomben  Ijegrenzt,  deren  stumpfe  Winkel  gleich  101®  ö3'  sind: 
drei  Seitenflächen  des  Kristalls  treffen  sich  im  Punkte  //,  die  drei 
anderen  im  Punkte  6,  und  bilden  miteinanrler  gleiche  stumpfe  Flächen- 
winkel von  105,5*'.  Die  Gerade  ah  ist  die  krisUiUographische  Achse 
und  jerle  ihr  Parallele  eine  oj»tisclie  Achse  des  Kristalls.  Sie  bildet 
Winkel  von  45**  22'  mit  den  Seitenflächen  iind  Winkel  von  t).S"45'  mit 
den  Seitenkanten. 

Entsprechend  der  im  o))igen  gegebenen  Definition  l>ezeichnen  wir 
als  Hauptschnitt  jede  lOliene,  welche  durch  «'>  geht,  zu  einer  der 
Kristallflächen  senkrecht  ist  und  dieselbe  längx  einer  Diagonale  schneidet. 

2.  Beschreibung  der  Erscheinungen,  welche  beim  Durchgang 
von  Strahlen  durch  einen  einachsigen  Kristall  auftreten.  Zunächst  sei 
bemerkt,  daß  sich  die  Ausbreitung  von  Strahlen  in  der  Richtung  der 
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optischen  Kristallaclise  in  nichts  von  (]er  Strahlenausbrcitutig  in  «nriftii 
ipotropon  Medium  unterscheidet.  Wenn  z.  H.  auf  eine  Platte,  deren 
Seit4»n  Ilachen  zur  Kristallachse  seukreclit  sind,  ein  senk  rechter  Strahl 
fällt,  80  geht  er  durch  die  Platte  hindurch,  ohne  irgen'lwolt lu<  Ande- 
runj^en,  abgesehen  von  einer  gewissen  Absorption,  /u  erleiden;  hierbei 
ist  es  gleichgültig,  ob  der  Strahl  polarisiert  war  oder  nicht.  Ist  es  ein 
gelber  Strahl,  welcher  der  D-'Linie  des  Sonnenepektmitts  entepricht,  so 
ist  seine  Ausbreitungsgeschwindigkeit  (die  Bedeutung  des  Index  o 
wird  später  erl&utert  werden)  im  Kalkspat  nur  der  1,6 585 te  Teil  seiner 
Ausbreitungsgeschwindigkeit  V  in  der  Luft.  Somit  ist  für  dieses 
Material  und  diesen  Strahl  der  Brechungsquotient  gleich 

=  X      1^6686  .  .  (1) 

Wir  i^olien  jetzt  zum  allge" 
meinen  Falle  über. 

Fällt  auf  die  natürlich  oder 
küiisilirli  erlialtene  Seitenfläche/*/* 
(Fig. 40!))  eines  Kristalls  ein  Strahl 
AB,  SU  teilt  er  sich  im  allgemeinen 
in  zwei  Strahlen,  wekt^  sich  im 
Innern  des  Kristalls  in  verschie- 
denen  Richtungen  BD  und  BC 
ausbreiten.  9i«nn  besteht  eben 
die  sogenannte D o  p pe  1  b re ch u  n  g , 
welches  die  besonders  henrortre- 
tende  optische  Eigenschaft  der 
anisotropen  Körper  ist.  Ist  aus  dem  Kristall  eine  ptanparallele  Platte 
PPQQ  herausgeschnitten,  so  werden  nach  der  zweimaligen  Brechung 
zwei  Strahlen  CJ  und  DF  erhalten,  welche  der  anfänglichen  Richtung 
AB  parallel  sind. 

Ändert  man  die  Lage  der  Filjene  /'  in  hezug  auf  die  Kristaliachse 
unrl  e1)en?;o  den  Hinfallswinkel  ABN  des  Strahles  und  seine  Lage  auf 
der  Kegelriäche,  deren  Achse  die  Senkrechte  BN  ist.  so  kommt  man 
für  die  Richtungen  der  beiden  Strahlen  BC  und  BD  zu  folgendem 
Ergebnis:  Kiner  der  l)eiden  Strahlen  {BC)  fnlcft  in  allen  Beziehungen 
den  Rrecliunijstjesetzen,  mit  denen  wir  u\\&  bei  Heti-achtung  des  l'ber- 
gange.s  von  Strahlen  aus  einein  isotropen  Medium  in*»  andere  bekannt 
gemacht  hatten.  Er  bleibt  in  der  Kiiif allsebene  ABN  und  das  \  er- 
hältuis  des  Sinus  seines  Einfallswinkels  <p  zum  Sinus  seines  Brechungs- 
winkels if  ist  eine  konstante  Gröüe,  gleich  dem  Verhältnis  der  Aus- 
breitungsgeschwindigkeiten des  Strahles  AB  außerhalb  des  Ejristalls 
und  des  im  Innern  des  Kristalls  gebrochenen  Strahles,  d.  h.  kurz  gleich 
dem  Hrechungsquotienten  dieses  Strahles.  Wir  wollen  diesen  Strahl  als 
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ordentlichen  Strahl  bezeichnen  und  die  auf  ihn  hesflgUchen  Größen 
mit  dem  Index  „o'  (ordinaire)  versehen.  Fflr  ieUndiachen  Kalkspat 
und  den  gelben  Strahl  D  hat  der  Brechungsqnotient  den  Wert  1|6585, 
vgl  Formel  ( 1);  der  Strahl  B  C  ist  in  vielen  Fällen  der  Senkrechten  BM 
näher  als  der  audere  Strahl.  Letzteres  gilt  übrigens,  wie  wir  sehen 
werden,  nicht  für  all«-  <  iii.it  hsigen  Kristalle. 

Der  andere  Strahl  BD  heißt  der  außerordentliche  Strahl;  die 
auf  ihn  bezüglichen  (irößen  sollen  mit  dem  Index  „c"  (extraordiuaire) 
vpr<phpn  werden.  Kr  folgt  im  allgemeinen  keinem  der  «jewöhnlicheu 
]5recliiiiii,'Sifesetze,  Er  l)leil>t  nicht  (außer  in  besonderen  Fallen)  in  der 
Kinf allsebene,  d.  h.  also  in  der  Kljene  der  Fis:.  409,  sondern  wird  zur 
Seite  gebrochen,  l'ie  ( ieschwiiuligkeit  1',',  mit  welcher  er  sich  ausbreitet, 
kann  alle  möglichen,  /.wischen  den  (irenzen  1,,  und  1^  gelegenen  Werte 


Fig.  410. 
A 


r  "  


r 


O 


annehmen,  wo  F„  die  CieschvviuUig- 
keit  des  ordentlichen  Strahles  iüt, 
und  es  hängt  von  der  Richtung 
des  Strahles  in  hezug  auf  seine 
optische  Achse  ab^  d.  h.  von  der  Lage 
der  £bene  PP  and  des  Strahles  AB. 
Der  andere  Grenzwert  F«  ist  gleich 
der  Ausbreitungsgeschwindigkeit  des 
außerordentlichen  Strahles  in  der  aur 
optischen  Achse  senkrechten  Rich- 
tung. Die  Abweichung  des  außer» 
ordentlichen  Strahles  von  den  ge- 
wöhnlichen Brechungsgewftzen  zeigt 

fieh  besonderB  darin,  daß  Ijei  senk-  ^ 
rechtem  Einfall  des  Strahles  AB 

(Fig.  410)  der  außerordentliche  Strahl  Bc  im  allL'enieinen  zur  Seite  ab- 
gelenkt wini,  wahrend  tler  ordentliche  Strahl  2^0  die  El>eiie  I'P  selbst- 
verständlich ungebrochen  durchsetzt. 

Hieraus  folgt,  daß  das  Verhältnis  des  Sinus  des  EinlaUiwinkels 
zum  Sinus  des  Brechungswinkels  nicht  nur  eine  yeränderliche  Grdße 
ist,  sondern  daß  es  fflr  den  in  Fig.  410  dargestellten  Fall  sogar 
gleich  Null  oder  (beim  Übergange  aus  dem  Kristall  in  die  Luft  in 
der  Richtung  der  Senkrechten  eC)  gleich  Unendlich  ist.  In  der 
Tat  hat  das  genannte  Verhältnis  der  Sinusse  fftr  den  außer- 
ordentlichen Strahl  keinerlei  physikalische  Bedeutung.  Als 
Brechungsquotient  des  außerordentlichen  Strahles  gilt  das  Ver- 
hältnis der  Geschwindigkeit  V  des  Strahles  in  der  Luft  zur  Ueschwin- 
digkeit  FJ  des  außerordentlichen  Strahles  im  Kristall.  Diese  (iröße 
pfhwaukt  innerhalb  der  Grenzen  f?^  und  j?,, ,  wo  n„  der  Hrechungs- 
quotient  des  ordentlichen  Strahles  ist,  n,  dagegen  der  kleinste  oder 
größte  Wert  von  n'e,  je  narhdeni  F*>  F»  oder  F,' <C  1«  i^^t  oder,  was 
Chvrolson,  Pb^«ik.   11,2.    2.  Aufl.  47 
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(laHselbe  besagt,  je  uachdetu  <^  »«  oder  tte  ^  »to  ist.  Man  bat  somit 
folgende  Brecbungtiquotieuten 

V       sin  q> 

für  den  ordentlichen  Strahl .  •  •        =  -rr  —  — — r 


für  den  aui^erordentlicheu  v'^tiahl 


Für  islaudischeu  Kalkspat  und  den  gelben  Strabi  D  ist 

«0  =  It6ä85;       «,=.1,4864  (3> 

und  überhaupt     •<  iioi  folglich  Fi  Fo. 

Wenn  vom  Brechungsquotienten  des  außerordentlichen  Strahles 
für  einen  gegebenen  einachsigen  Kristall  die  Rede  ist,  so  versteht  man 
darunter  immer  den  größteu  oder  kleinsten  Wert,  d.  h.  das  von  dem 
anderen  Grenzwerte  v„  niöglidist  weit  entfernte 

Die  Licbtstärke  des  ordentliclion  und  auÜerordentlicben  Strables 
ist  die  gleiche,  nut\  itmn  kann  sai^en,  fj^leich  der  balben  Lichtstärke  des 
einfallenden  Strahles ,  wobei  iiian  natürlich  von  dem  ^'orinfjen  \'erlu-?te 
absiebt,  der  bei  Rellexion  der  Strahlen  an  den  Obertiacben  und  infolge 
der  Absorption  im  Innern  de^  Kristalls  entsteht. 

Die  üntersucbunif  Ix  i  ler  .Stralilen  zeigt,  dali  sowohl  der  ordent- 
liche als  auch  der  auüerordentlicbe  Strabi  stets  vollständig 
polarisiert  sind.  Selbstverständlich  tritt  keine  Polarisation  auf,  wenn 
sich  ein  Strabi  in  der  Richtung  der  optischen  Achse  ausbratet,  denn 
einachsige  Kristalle  haben,  wie  bereits  erwähnt,  in  dieser  Richtung  die 
Kigenschaften  isotroper  Substanzen.  Die  Polarisation  beider  Strahlen 
läßt  sich  im  allgemeinen  Falle  leicht  nachweisen,  wenn  man  sie  unter 
dem  Winkel  der  totalen  Polarisation  (S.  700)  auf  einen  Spiegel  fallen 
läßt.  Hierbei  findet  man,  daß  es  für  jeden  Strahl  eine  solche  Lage  des 
Spiegels  gibt,  d.  b.  eine  solche  Lage  der  £iuf allsebene,  bei  welcher  der* 
selbe  gar  nicht  reflektiert  wird.  Entsprechend  unserer  Ansdrncksweise 
(S.  09G)  sagen  wir,  der  Strahl  in  einer  SU  seiner  Kinfallsebene  senk- 
rechten Ebene  polan><i<'rt.  Bei  Bestimmung  der  Polarisationsebenen 
hoid  er  Strahlen  findet  man .  (laß  ^ic  in  Ebenen  polarisiert  sind, 
die  nahezu  senkrprht  ■/ n  «■  ina  iid  o  r  sind.  Die  Abweichungen  von 
der  senkrechten  La«:;*'  J^mh  i  Kheiieu  sind  so  gering,  daß  wii*  sie  für  das 
Folgende  vi'rnachlässigeii  kuuufii. 

Ändert  man  die  Richtung  d«  -  .infHllenden  Strahles  derart,  daß 
in  derselben  Richtung  innerhalb  des  Kristalls  sich  zuerst  der 
ordentliche,  darauf  der  außerordentliche  Strabi  ausbreitet,  ao  zeigt  sich, 
daß  die  Polarisationsebenen  dieser  beiden  Strahlen  genau  smkreeht 
zueinander  sind.    Der  ordentliche  Strahl  ist  in  der  Ebene  des 
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Hauptselmittes  polarisiert,  d.  h.  in  der  Ebene,  welolie  durch 
diesen  Strahl  nnd  die  optische  Achse  hindurchgeht,  der 
außerordentliche  Strahl  dagegen  ist  polarisiert  in  einer 
Ebene,  welche  zur  Ebene  des  Hanptschnittes  senkrecht  ist 
und  ihrerseits  durch  diesen  Strahl  und  die  optische  Achse 
hindurchgeht;  in  letzterer  Ebene  erfolgen  (nach  Fresnel) 
seine  Schwingungen. 

Fällt  ein  Strahl  senkrecht  auf  die  Oberfläche  einer  einachsigen 
Kristallsabstanz  (Fig. 410),  so  kommt  der  außerordenf  H f  Strahl  Be 
in  eine  Ebene  zu  liegen,  welche  durch  die  Senkrechte  BA  und  die 
optische  Achse  BD  \nnfh\rch^vh{.  al«?o  in  rlor  Kheiie  den  Hauptscbnittps 
jenes  Kristalls  (S.  73  l  t.  Ii>  diesem  Falle  sind  die  Polarisationsehem-ii 
der  beiden  StrahU  ii  j^euau  ^i  iikreoht  zueinander;  die  Schwingiin!^.  ii  de- 
Strahlen  Bt  erfolgeu  iu  der  Zeicheuebene,  die  den  Strahles  Ji  0  sind  zu 
iUv  ötnikrecht. 

Dasselbe  gilt  auch,  wenn  die  optische  Achse  in  der  Einfallsebeno 
liegt,  wenn  sie  z.  B.  die  Richtung  Ton  SK  ih  i  ig.  409  hat»  In  diesem 
Falle  bleibt  der  außerordentliche  Strahl  in  der  Einfallsebene,  mit  welcher 
offenbar  die  beiden  Hauptschnitte  zusammenfallen,  die  den  beiden  ge- 
brochenen Strahlen  entsprechen,  sowie  auch  der  Hauptschnitt  des  Kri- 
stalls selbst  (S.  734).  Auch  in  diesem  Falle  sind  die  Polarisations- 
ebenen der  Strahlen  genau  senkrecht  zueinander;  eine  derselben  f&llt 
mit  der  Einfallsebene  zusammen. 

Im  folgenden  werden  wir,  wie  gesagt,  annehmen,  daC  die  Folari- 
fiationsebenen  des  ordentlichen  und  außerordentlichen  Strahles  in  allen 
Fällen  zueinander  senkrecht  sind.  Wir  bezeichnen  sie  mit  P  und  Q. 
Sehr  bequem  i^t  es,  sich  zu  denken,  sie  seien  die  Ebenen  der  mög- 
lichen Schwingungen,  welche  dor  p'»»f^pbenen  Ausbreitungsrichtung 
dt'ss  Strahles  entsprechen.  T'?t  der  tiiifallriult'  Strahl  nicht  polarisiert, 
so  geben  alle  seine  Schwingungen,  indem  sie  a'ich  in  Schwinguni,'eii  m 
den  Ebenen  i*  und  Q  zerlegen,  je  zwei  Strahlen  von  gleicher  Lichtstarke. 

Wir  nehmen  nunmehr  an,  auf  die  Obertläche  eines  einachsigen 
Kristalls  falle  ein  bereits  polarisierter  Strahl,  der  also  etwa  von 
einem  Spiegel  unter  dem  Winkel  der  totalen  Polarisation  reflektiert 
ist,  eine  Reihe  Qlaslamellen  durchsetzt  hat  oder  einer  der  beiden 
Strahlen  ist,  welche  bereits  durch  einen  anderen  Kristall  hindurch- 
gegangen sind.  Wir  denken  uns  der  Einlachheit  halber,  die  optische 
Kristallacbse  liege  in  der  Einfallsebene,  welche  sonach  mit  dem  Haupt- 
schnitte des  Kristalls  zusammenfällt;  es  sei  a  der  Winkel  zwischen 
diesem  Hauptschnitte  und  der  Polarisationsebene  Jf  des  einfaUenden 
Strahles.  Ist  dann  a  von  Null  und  90*  versdiieden,  so  erhält  man  zwei 
Strahlen,  einen  ordentiiehen  und  einen  auDernrdentlichen,  welche  sich 
in  denselben  iJicbtungeu  ausbreiten,  wie  bei  einem  einfallenden  nicht 
polarisierten  Strahle.    Die  Lichtstärken      und  «T«  dieser  Strahlen  sind 
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aber  im  aUgemeineii  einander  niobt  gleich.  Ist  J  die  Lichtstärke  des 
einfallenden  Strahles,  so  ist 

^^^^^^\  (4) 

Das  (iesetz,  welches  durch  diese  Formeln  ausgedrückt  wird,  läßt 
»ich  leicht  verstehen.  Sei  a  dio  Amplitude  der  Schwingungen  im  ein- 
fallenden Strahle,  dann  ist  J  =  Cu*^  wo  C  einen  Proportionalit&ts- 
faktor  darstellt.  Es  seien  JP  nnd  Q  wiederum  die  Ebenen  der  mdg- 
liehen  Schwingungen  im  Kristall  (nicht  etwa  der  Polarisationaebene), 
nnd  2war  gehöre  P  dem  ordentlichen,  Q  dem  außerordentlichen  Strahle 
au,  so  daß  Q  die  Ebene  des  Haupischnittes  für  den  Kristall  ist.  Der 
Winkel  ce  zwischen  der  Polarisationaehene  M  des  einfallenden  Strahles 
nnd  dem  Hauptsclmitte  ist  gleicli  dem  Winkel  awisclifti  der  Kljene  P 
und  der  Ebene,  in  welcher  die  Schwingungen  des  einfallenden  Strahles 
(senkrecht  zu  M)  mit  der  Amplitude  a  erfolgen.  Wir  zerlegen  a  in 
zwei  Komponenten  «o  U"d  Oe,  welclie  in  d»'n  Ebenen  P  und  Q  der  ino»^- 
lichon  Schwingungen  lie«^'en :  i>t  (lann  a,  =  acosfc,  ~  a  sin  a. 
I'iese  Schwiiiirungen  breiten  -iiMi  i?)  'Umi  Khenen  und  Q  aus  und  bilden 
<len  ordeutlichen  und  auLierordentlichea  Stialil.  deren  Lirbtstjuke 
J„  —  Ca^  =  (  a'-cof^^a  und  =  Ca/  =  ( Vf^st«^«  ist.  Setzt  mau 
(Ja-  "  '/  ein.  so  lindet  man  Formel  (4). 

Fallt  die  Poiarisationsebene  M  des  einfallenden  .Strahles  mit  dem 
Hauptschuitte  Q  zusammen  (seine  Schwingungen  also  mit  der  Ebene  P), 
80  ist  «  =r  0,  folglich  Jo  =  Jy  Jt  =  0.  In  diesem  Falle  geht  der 
einfallende  Strahl  ungeteilt  durch  den  Kristall  in  der  Richtung  des 
ordentlidien  hindurch:  einen  zweiten  Strahl  gibt  es  hierbei  nicht.  Ist 
umgekehrt  die  Poiarisationsebene  Jf  zu  der  Ebene  des  Hauptschnittes 
im  Kristall  senkrecht,  so  ist  «  =  90^  folglich  «T«  ss:  0,  7^  =  «T;  der 
Strahl  g^t  ungeteilt  in  der  Richtung  des  außerordentlichen  hii^nrch. 
In  den  soeben  betrachteten  beiden  Fällen  haben  wir  im  Kristall  nur 
einen  Strahl  vor  uur. 

Ist  «  =  45",  so  ist 

,/«  =  ,/,=  iJ  (ö) 

wie  für  deu  Fall,  daß  der  einfallende  Strahl  unpolarisiert  ist.  Bei  allen 
anderen  Werten  des  Winkels  a,  also  bei  allen  anderen  Lagen  der 
Ebene  M,  erhält  man  zwei  Strahlen  Ton  ungleicher  Lichtstärke.  In 

allen  Fällen  aber  ist  ,    ,    ,  r 

./„  -f     =  J  (0) 

Ihelii  sich  die  rolariHationsebene  M  um  den  einfallenden  Strahl 
und  vollendet  hierbei  eine  volle  l  indrehuog  (3<)0^),  so  veiM  iiwiutiet 
zweimal  ./„,  ebenso  zweimal  Jf  und  wirfl  viennal  J<,  —      =  \  J. 

Die  soeben  erwähnten  Erscheinungen  lassen  sich  leicht  am  islän- 
dischen Kalkspat  zeigen.     Schleift  man  zwei  Ebenen  senkrecht  zur 
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o])tischen  Kristallacli-^e  und  läßt  eijien  Strabl  senkrecht  auf  »»ine  der- 
selben fallen,  so  durchdringt  er  den  Kristall,  ohne  iri,'end welche  Ände- 
rungen zu  erleiden.  Laßt  man  durch  eine  kleine  runde  Blendenöffnung 
einen  Strahl  senkrecht  auf  eine  der  natürlichen  Flachen  eines  Kalkspat- 
kristalles fallen,  so  entstehen  auf  einem  in  den  Weg  des  »Strahles  ge- 


Fitr.  411. 

S 


stellten  Schirme  zwei  helle  Kreise,  von  denen  sich  der  eine  auf  der 
Verlängerung  des  einfallenden  Strahles  befindet,  der  andere  zur  Seite 
abgelenkt  ist;  diese  Lage  entspricht  der  Fig.  410.  Dreht  man  jetzt  den 
Kristall  um  die  Richtung  des  einfallenden  Strahles,  so  bleibt  der  erste 


Fig.  412. 


helle  Fleck  unbeweglich,  der  zweite 
dagegen  bewegt  sich  um  ihn  im 
Kreise  herum. 

Wir  nehmen  nunmehr  an,  in 
m  (Fig.  411)  befinde  sich  die  Blen- 
denöffnung, deren  Bild  bei  alleini- 
gem Vorhandensein  der  Linse  L 
auf  dem  Schirme  SS,  in  31  ent- 
stehen würde.  Bringt  man  in 
den  Weg  der  Strahlen  einen  Kalk- 
spatkristall, so  daß  K  die  Kbene 
seines  Hauptschuittos  ist,  so  treten 
aus  dem  Kristall  zwei  Strahlen 
aus:  diese  scheinen  von  den  Punk- 
ten 0  und  f  herzukommen,  welche 

sich  unterhalb  der  optischen  Linsenachse  mM  befinden:  die  Linse  gibt 
jetzt  zwei  Bilder  in  0  und  in  E.  Fig.  412  zeigt  den  Schirm  SS'  jn  der 
Vorderansicht,  die  beiden  unter  der  Ziffer  0  befindlichen  hellen  Kreise 
entsprechen  den  Punkten  0  und  E  in  Fig.  411.  Dreht  man  den 
Kristall  K  um  die  Gerade  mM,  so  drehen  sich  die  Lichtflecke  O  und 
E  um  M  und  nehmen  hierbei  verschiedene  Lagen  ein,  von  denen  in 
Fig.  412  acht  dargestellt  sind. 

Wir  denken  uns  nun  zwei  Kristalle,  deren  Hauptschnitte  Ä",  und 
^2  einander  parallel  sind,  etwa  beide  vertikal;  in  m  befinde 
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sich  eine  runde  Blendenöffnung.  Zwischen  beide  Kristalle  «ei  ein 
Schirm  DD'  rait  kleiner  Öffnung  gebracht,  durch  welche  man  einen  der 
auH  austretenden  Strahlen  hindurchlüßt;  dies  fei  z.  B.  der  ordent- 
liche Strahl,  welcher,  wie  die  Figur  zeigt,  in  der  Ebene  A'j  polarisiert 
ist,  die  ihrerseits  mit  dem  Hauptschnitte       des  zweiten  Kristalls  zu- 

Fig.  413. 


sammenfällt.  Auf  dem  Schirme  SS'  entsteht  dann  nur  ein  heller  Fleck, 
«'utsprechend  dem  ordentlichen  Stralile  des  zweiten  Kristalls.  Dieser 
Fall  ist  in  Fig.  414  gegenüber  der  Ziffer  0  dargestellt;  der  Ort  des 
felilenden  Lichtfieckes  ist  durt-h  einen  punktierten  Kreis  angedeutet. 


Flg.  414. 


Dreht  man  den  Kristall  A'j  um 
die  Cierade  »/  M.  so  zeigen  die 
l)eiden  hellen  Kreise  auf  dem 
Schirme  bei  Drehung  um  M  ab- 
wechselnd Zu-  und  Abnahme  der 
Helligkeit.  Fallen  die  Kbenen  A'| 
und  K.^  zusammen,  d.  Ii.  bilden 
sie  den  Winkel  «  =:  0°  oder 
«  =  180",  so  erscheint  nur  das 
ordentliche  Bild.  Ist  «  =  90» 
oder  270®,  so  erscheint  nur  das 
außerordentliche  Bild:  bei  a  = 
45»,  loö",  220»  oder  .^15«>  haben 
i  beide Lichtlleckedie  gleicheHellig- 

keit.  Bei  beliebigem  Werte  des 
Winkels  a,  welchen  und  miteinander  bilden,  treten  zwei  Licht- 
Hecke  auf;  wir  bezeichnen  ihre  Helligkeit  mit  „  und  Jo.r,  wobei  der 
erste  Index  0  andeutet,  daß  beide  Strahlen  aus  einem  ordentlichen 
Strahle  hervorgegangen  sind,  dessen  Lichtstärke  \J  ist:  J  be- 

deutet die  Lichtstärke  des  auf  A,  fallenden  Strahletibiindels.  Auf  (irund 
der  Formeln  (4),  in  denen  jetzt  Jo  —  \J  an  Stelle  von  ./,  ferner  Jf,,o 
bzw.  Jf,  f,  anstatt  Jo  und      zu  setzen  ist,  erhält  man 

Jo,o  =  J'/ros^«  ]  . 
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Dreht  man  Jl,  anst-att  K2,  und  zwar  um  den  aus  ilim  austretenden 
Strahl,  so  verändern  die  Lichtflecke  ihre  Lage  nicht,  wohl  aber  ihre 
Helligkeit.  Die  Formel  (7,a)  ist  der  mathematische  Ausdruck  des  (Je- 
8etze8  von  ]^Ialus. 

Um  experimentell  nachzuweisen,  daß  Jo,o  4" '^o,  r  =  Const.  =  \  J 
ist,  erweitert  man  die  Blendenöffnung  so  lange,  bis  die  auf  dem  Schirme 
erscheinenden  beiden  Lichtkreise  einander  teilweise  überdecken.  Der 
beiden  Liclitkreisen  gemeinsame  Teil  behält  dann  immer  die  gleiche 
Helligkeit,  welche  gleich  derjenigen  ist,  die  l)eim  Verschwinden  des  .einen 
Kreises  der  andere  erhält.  In  Fig.  415  sind  diese  beiden  Lichtkreise 
für  verschiedene  Werte  von  «  dargestellt;  die  Fälle,  wo  0.,  allein  hell, 
a  =  0  und  «  =  180»,  oder  wo  Oe  allein  hell  ist  «  =  90  und  a  =  270», 
sind  aus  begreiflichem  (irunde  nicht  besonders  dargestellt. 

Fip.  415. 


Bringt  man  den  Schirm  DD'  (Fig.  413)  in  solche  I^ge,  daß  der 
außerordentliche  Strahl  des  ersten  Kristalls  die  in  demselben  befind- 
liche Öffnung  passiert,  so  vertauschen,  da  ja  die  Polarisationsebene  des- 
selben senkrecht  zu  K2  ist,  die  beiden  Bilder  auf  dem  Schirme  ihre 
Hollen.  Das  auf  dem  Schirme  entstehende  Bild  kann  wiederum  durch 
Fig.  414  dargestellt  werden,  wenn  man  sich  diese  Figur  um  90°  um 
ihren  Mittelpunkt  gedreht  denkt.  Die  Intensitäten  J^^  „  und  Jf^ ,  sind 
dann  gleich 

Je.o  =  \ '/  sin'^  a  I 


(7,b) 


Entfernt  man  den  Schirm  DD'  ganz,  so  entstehen  auf  SS'  über- 
haupt vier  Lichtkreise,  deren  Helligkeiten  durch  die  Formeln  (7,  a)  und 
(7,  b)  bestimmt  sind.  Die  Summe  der  Intensitäten  aller  vier  Lichtkreise 
)«(^  gleich 

Jo,o-\-  'f^o,e-\-  '^e,o-\-  Je,*  =   (7,  c) 

wenn  man,  wie  früher,  von  den  Lichtverlusten  infolge  von  Reflexion 
und  Absorption  absieht. 

§3.  Huygens'  Ellipsoid;  positive  und  negative  Kristalle.  Belm 
Studium  der  Strahlenausbreitung  im  Kalkspat  kam  lluygens  zu  folgen- 
dem Ergebnis.   Die  Geschwindigkeit  des  ordentlichen  Strahles  ist  in  allen 
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Richtungen  im  Innern  des  Kristalle  die  ^eidie.  Breiten  eich  you 
einem  innerhalb  des  Kristalle  gelegenen  Pnnkte  M  (Fig.  416)  nadb  allen 
Riehtnngen  Strahlen  aus,  so  ist  die  Wellenfläche,  welche  den  ordent- 
lichen Strahlen  entspricht,  eine  Kugelfläche  AEJSFA. 

Die  Geschwindigkeit  der  von  M  ausgehenden  außerordentlichen 
Strahlen  ist  in  verschiedenen  Richtungen  verschieden.  Wir  ziehen  durch 
M  die  optische  Achse  Aß]  in  der  Richtung  dieser  Achse  ist  die  (le- 
schwindigkeit  des  außerordentlichen  Strahles  ein  Minimum,  und  /.war  ist 
sie  gleich  der  Ciescliwindi^keit  de>  •'udentlichen  Strahles-.  In  allen  iiicli- 
tungeu,  welche  mit  der  Achsf  denselben  Winkel  Cfi  bilden,  ist  die  (ie- 
schwindigkeit  die  gleiche:  sie  ist  ein  Maximum  in  allen  Riclitungen, 
welche  zur  optischen  Achse  senkrecht  sind,    llieraus  folgt,  M-enn  mau 


Fig.  416. 


r 


vom  Punkte  M  aus  nach  allen  Richtungen  Radienvektoreu  MN  =  Q 
zieht,  welche  den  Geschwindigkeiten  der  aofierordentUehen,  sich  in  diesen 
Achtungen  ausbreitenden  Strahlen  proportional  sind,  daß  der  geome- 
trische Ort  der  Endpunkte  IV  aller  dieser  Badienrektoren,  d.  h.  die  den 
außerordentlichen  Strahlen  entsprechende  Wellenfläche  eine  gewisse 
Botationsfl&che  ist,  deren  Achse  mit  der  optischen  Achse  AB  zu* 
sammeofftUt.  Huygens  fand,  daß  diese  Fliehe  ein  Rotationsellipsoid 
ist,  und  zwar  für  den  isländischen  Kalkspat  —  ein  abgeplattetes.  Sein 
T^tirchsehnitt  mit  der  durch  die  Achse  AB  gehenden  £bene  ist  die 
Ellipse  ACBDA. 

Hieraus  folgt,  daß  die  Wellen  fläche  im  islän  d  isclien  Kalkspat 
aus  zwei  Teilen  besteht,  aus  einem  abgeplatteten  Rotations- 
ellipsoid und  einer  demselben  ei  n  i^'e sc  Ii  r  i ebenen  Knirel,  so 
daß  der  Kugeldurchmesser  mit  der  kleinen  Achse,  der  Rotationsa«  1i-m 
des  Ellipsoids,  zusammenfällt.  Wir  bezeichnen  die  halbe  Rotationsachse 
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des  Rotatiou8ellip8oid8,  das  sicli  um  den  Puuktitf  herum  innerhalb  einer 
gewißspn  Zeit  nn-'pebildet  hat,  mit  /)  =  3f.4  ==  MB  ist  dies  auch 
der  Kiigt'lradiii> ),  die  große  Halbachse,  d.  h.  den  Badiu»  des  äquaton'al^^n 
Qnerscliiiittos  mit  q  =■  3/r  =  MD.  l)ie  Onißpn  p  und  q  kann  mau 
alsdann  als  Maß  der  beiden  (ie'^cliwiudigkeitt'U  ansehen,  die  auf  S.  737 
mit  Fo  und  bezeichnet  worden  waren.  Wählt  mau  MÄ  zur  x'-Acbse, 
MC  zur  ^-Ach^e,  ao  int  die  Gleichung  der  Ellipse 

4-      =  1  (8) 

Sei  MX:=  Q  das  Mafi  für  die  Geschwindiglceit  Vi  des  aiiOerordeut- 
liehen  Strahles  in  dnr  Richtung  MNy  welche  mit  der  optischen  Achse 
den  Winkel  AMN  =  <p  bildet,  dann  ist  x  =  ffCOSip;  =  ff  9inip. 
Setzt  man  diese  Größen  in  Formel  (8)  ein,  so  ist 

Q  =   (9) 

Vp*  «in*  9)  -h  9*  cos*  ip 

Durch  diese  Formel  wird  riie  Ansbreitiingsgeschwindigkeit 
des  außerordentlichen  Strahlojä  in  der  Richtung  bestimmt^ 
welche  mit  der  optischen  Achse  den  Winkel  (p  bildet.  L^gt 
man  durch  den  Punkt  «ine  Tangentialebene  ST  das  Ellipsoid  und 
fAllt  von  dem  Mittelpunkte  ans  die  Senkrechte  auf  diese  Ebene,  so 
erhält  man  für  deren  Länge  iS  =  MH  und  den  Winkel  »  =  Z  AMH 
folgende  aus  der  analytischen  Geometrie  bekannte  Ausdrücke: 

tga  =  ^tgq>   (10) 

0  =  ^fßeoa^a        sin^a  ....  (11) 

Wir  erinnern  noch  an  folgenden  Sats:  wenn  man  vom  Mittelpunkte 
eines  Rotationsellipsoids  eine  Senkredite  an  die  Tangentialebene  Klebt, 
so  liegen  diese  Senkrechte,  die  Rotationsachse  des  Ellipsoids  und  dw 

Berührungspunkt  in  einer  und  derselben  Ebene. 

Breitet  sicli  das  Licht  im  Vakuum  auf  eine  gewisse  Entfern\jng  8 
in  derselben  Zeit  aus,  in  welcher  sich  um  M  herum  die  vorhin  betrachtete 
Welienflache  ausbreitet,  dann  ist 

8  S  S 

-  =  «oJ         =  W,;      -  =  »;   (12) 

Schreibt  man  Formel  (9)  in  der  Form 


1         -tlcos'^  <p 


sin-  (p 


und  multipliziert  beide  Seiten  mit  s,  so  erhält  man  den  Ausdruck 


«*  =  \ n*  cos-  <p  -j-  n'  s/n=^  (p   (13) 
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Durch  diese  Formel  wird  der  Brechiiiig's']ii'»tient  des  außer- 
o  1  d n 1 1  i c Ii e M  Stralile?  bestiooiiDt,  welcher  mit  der  optischen 
Achse  den  Wiukel  ^  l)ildef. 

Für  <len  isländischen  Kalkspat  ist  q'^  p,  d.  h.  F«  >  F,,,  folglich 
<C  Wp;  diese  Bezioliung  gilt  aber  nicht  für  alle  einachsigen  Kristalle, 
deren  es  zwei  Arten  gibt: 

I.  Negative  Kristalle;  für  diese  ist  i'^p;  die  Geschwindigkeit 
des  aa6erordeiiflioh«n  Strahles  i«t  größer  als  «lie  Geschwindigkeit  des 
ordenÜichen  Strahles,  so  daß  die  Wellenflftche  aus  einem  abgeplatteten 
Botatlonsellipsoid  bestshti  in  welches  eine  Kngd  eiDgeschrieben  ist. 
Hierher  gehört  der  isländische  Kalkspat. 

H.  PositiTe  Kristalle,  ffir  welche  g^ji,  die  Geschwindigkeit 
des  außerordentlichen  Strahles  kleiner  ist  als  die  des  ordentlichen,  so 

daß  die  Geschwindigkeit  des  senkrecht  zur 
optischen  Achse  verlaufenden  außerordent- 
lichen Strahles  die  kleinste  unter  allen 
möglichen  Geschwindigkeiten  ist,  während 
sie  für  die  nesrativen  Kristalle  das  Maximum 
darstellte.  Die  Welleufläche  besteht  aus 
einem  la ni^L'ezoijenpn  Rotationsellipsoid, 
eingeschrieben  in  eine  Kugel,  deren  Kadiiis 
gleich  der  «großen  Halbachse,  d.  h.  gleich 
der  halben  Rotationsachse  ist. 

Fig.  417  stellt  einen  Meridianschnitt 
der  Wellenfl&che  eines  poBitiven  Kristalls 
dar;  wie  in  Fig.  416,  so  ist  auch  hier  AB 
die  optische  Achse.  Die  Formeln  (9),  (1 0), 
(11)  und  (13)  behalten  auch  für  diesen  Fall  ihre  Geltung.  Sowohl  aus 
der  Figur  als  aus  der  Formel  (10)  ist  ersichtlich,  daß  ce  >»  9  ist. 

Es  möge  hier  eine  Aufsililung  einiger  negatiTer  und  positiver  ein- 
achsiger Kristalle  folgen  unter  Beifügung  der  numerischen  Werte  der 
Brechungsquotienten  «o  und  if«  für  den  gelben  Strahl  D. 

Negative  Kristalle. 


-Substanz 


Anunoniumhydroarscnat  [(N II4; Hj AsO^] 
Kaliurndihydrophosphat  (KII2PO4).  .  • 
KuliuuKllbydroanjennt  ''KH^AwO^;   .  .  . 

Anutaa  

Nickelsiilfat  

Ap".t5t  .  

Kulkäpat  

Korund  

SalpoliMsatirt"  NatrOn  

iii'ünor  TurmuUu  ........... 

Beryll  


1 

»0  > 

"« 

•  1 

1,576«  1 

1.5271 

• 

1,5098 

1,4684 

.    i  1,5674 

1,5179 

2,b3b* 

2.49Ö9 

1,5109 

1,4878 

1 ,6.S90 

i,n34r. 

i,Ö5ä4 

1,4»G4 

1.7682 

1.6598 

« 

1,5874  i 

1,5M61 

1,0425  1 

1.6220 

1.5740  \ 

1,5674 
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^>ub8tanz 


KdUI  .  .  . 
Zlrkon .  .  . 
BergkrfatalL 

TAs   .  .  .  . 


Saur<»s  Schwet'i'lkali";iii    .  . 

KalouK'l  

Zinnober  


•     ■     •  • 


«0            <  «« 

8,6158 

2,9029 

1,9818 

1,9981 

1,5442 

1.5533 

1.3091 

1,3104 

1,4550 

1.5153 

1.97 

2.66 

2,854 

8,201 

Für  den  isländtschen  Kalkspat  Beien  noch  wegen  seiner  besonderen 
Bedeutung  die  numerischen  Daten  angeführt,  welche  Sarasin  für 
und  tie  und  einige  bestimmte  Sirahlen  gefunden  hat 


Strnhlenart 


.4  

B  

V  

i'  

H.  ,  i  

(Cadmiumlloie  A  —  0.214/0 


1,6499 

1,4826 

1,6528 

1.4839 

l,6-.s:i 

1,4H64 

1,6678 

1,4»07 

1,6832 

1,4977 

1.8459 

1,5600 

Zu  den  n^ativen  Kristallen  gehören  auch  Chlorcalcium,  Rubin, 
Saphir,  Smaragd:  za  den  positiven  Apophyllit,  Amethyst,  Dioptas, 
i^narz  usw. 

Caryallo  hat  (1898)  die  Werte  von  und  it«  für  infrarote 
Strahlen  im  Quarg  bestinuit   Einige  derselben  sind  die  folgenden: 


!  0,9914 
'  1,53514 

1  . 

1.307  0    1  1.497  2 

1.761  4 

2,171 9 

1,580  90  ,  1,528  65 

1,52468 

1.517  99 

— 


1,550  41 
0,009  02 


t.543  92 
0.008  78 


1,539  51 
0.008  61 


1,537  16 
0,008  51 


1,533  01 
0,008  83 


1.526  09 
0,008  10 


Kalomel  besitzt  ein  auCerordentlich  großes  Doppelbrecbungs- 
vermögen.  Dufet  findet  für  drei  Spektralstrahlen  folgende  Werte  von 
Uo  nnd  Pti 


1 

Li  (rot) 

Na  (gelb) 

Tl  (grün) 

Ii 

«•  

1,055  6U 

1,973  25 

1,990  85 

2,600  6 

2,655  9 

2,712  9 
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Die  BrecbuDgsquotienteu  beider  Strahlen  hängen  von  der  Tem- 
perfttar  ab.   Für  Kalkspat  und  den  gelben  Strahl  D  ist  beispielsweise 

it«  =s  1,658  24  H-  0,000  002  43 1. 

Auf  die  Doppelbrechung  der  flüssigen  Eristfllle  kommen  wir  in 
Bd.  m  zurück. 


§  4.  Konstruktioii  d«r  g«bn»cli9neii  StraUeiu  In  Bd.I,  Abt  i ,  S.  18 1 
hatten  wir  das  Huygenssche  Prinsip  kennen  gelant  und  auf  SL 191 
dasselbe  zur  Konstruktion  eines  gebrochenen  Strahles  beim  Übergange 
aus  einem  isotropen  Heflitmi  ins  andere  angewandt.  Unter  der  Annahme, 
daß  die  einfallende  Welle  eben  ist,  hatten  wir  (vgl.  Bd.  I,  Abt.  1,  Fig.  86 
auf  S.  191)  die  gebrochene  ebene  WeUe  derait  erhalten,  daß  wir  an 

die  als  Ualbkuj^eln  be- 
trachteten Elemente  rler 
Wellen  flächen  die  gemein- 
same Tangente  legten. 

Ku y  L'p  11  <  liat  tjczeij^t, 
in  welcher  W  eise  eine  voll- 
kojnnieii  analoge  Kon- 
struktion uns  die  iiichtun«jf 
der  gebrochenen  Strahlen 
liefern  kann,  wenn  die 
Strahlen  aus  einein.  iso- 
tropen Medium,  etwa  aus 
(lern  Vakuum,  in  einen 
einachsigen  Kristall  uher- 
g^en. 

X  y  (Fig.  418)  sei  die  natürliche  oder  künstliche  Fläche  eines 
einachsigen  negativen  Kristalls ,  PJf  und  QR  einfallende  Strahlen, 
NM  die  Senkrechte  zur  Fläche  X  Während  der  Strahl  im  Vakuum 
den  W^eg  CT?  zurücklegt,  bildet  sich  um  den  Punkt  M  herum  eine 
^^'ellenfiäche,  welche  aus  einer  Kugel  und  einem  Rotationsellipsoid  besteht^ 
Der  Radius  MA  jener  Kugel  ist  aus  der  Beziehung  CllxMA  =  Ho 
bestimmt;  die  TTotationssacUse  dieses  Kllip-oids  fällt  mit  der  durch  M 
crebenden  o])tischeM  Achse  zusammen.  Im  alli^enieinen  liegt  diese  Achse 
nicht  in  der  EinfallHebene  (der  Zeichenehene) -^ie  ist  durch  Punkte 
angedeutet,  so  daß  der  Punkt  2^  außerhalb  der  Zeichenehene  liegend 
gedacht  werden  muß. 

Alle  Ellipsoidc,  w  eh  iie  -ieh  um  nie  t  j  cliietleDen  zwischen  J/  und  R 
liegenden  Punkte  K  herum  bilden,  sind  einander  ähnlich,  und  da  ihre 
linearen  Dimensionen  den  Entfernungen  KR  proportional  sind,  so  folgt, 
daß  ihre  Umhüllende  ihre  gemeineame  Tangentialebene  T  ist.  Letztere 
stellt  die  gehrochene  außerordentliche  Welle  dar,  wahrend  die 
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Tangente  wie  im  isotropen  Uedium,  die  gebrochene  ordentliclie 
Welle  gibt  Nacb  dem  Haygeneedben  Prinnp  «riiilt  man  den  ge- 
brochenen Strahl,  wenn  man  den  Punkt  M  mit  dem  Berührungs- 
punkte verbindet  Auf  diese  Weise  erhalten  wir  den  gebrochenen 
ordentlichen  Strahl  3f  0,  welcher  in  der  EinfaHeebene  liegt  Die 
Ebene  R  T  bertihrt  das  Ellipsoid  in  einem  gewissen  Punkte  F,  welcher 
im  allgemeinen  außerhalh  der  Zeichenebene  (Einfallsebene)  liegt;  hieraus 
folgt,  daß  der  gebrocheue  außerordentliche  Strahl  MFE  im 
a)l£!:emeinen  nicht  iu  der  Einfallsebene  liegt.  Dagegen  lio^^t  die 
•Senkrechte  MG  zur  gebrochenen  außerordentlichen  Welle  Ii  1  offenbar 
innnpr  in  der  Einfallsoliene.  Die  ebene  Wellenfl&che  i2  7  breitet  sich 
in  der  liiclituiiiT  M  (1  prirallel  zu  sich  selbst  aus. 

Die  angeführte  Koiif^tnikt ioji  ♦  ilftuteit  das  Auftreten  der  Doppel- 
breclnint?  und  die  Lage  de::  iiuLierordentlir^lu  n  Strahles  außerhalb  der 
Kinlallseht  ne.  Wir  sehen  fernwr.  (laU  <1»  r  auüerordentliche  Strahl 
und  die  außerordeutlich  ebene  Wi  Uü  .sich  iu  verschiedenen  Richtungen 
mit  vei'schiedenen  Geschwindigkeiten  ausbreiten,  deren  Maß  MF  (gleich 
Q  in  Fig.  416)  und  M  G  (gleich  4f  in  derselben  Figur)  ist.  Wir  sehen  femer, 
daß  der  außerordentUche  Strahl  in  der  ihm  entsprechenden  ebenen 
Welle  nicht  senkrecht  ist  Auf  Grund  des  auf  S.  745  angeführten 
Lehrsatses  sieht  man,  daß  die  Qeraden  M€r,  MF  und  die  Achse  MB 
in  derselben  Ebene  liegen,  n&mli<di  in  dem  Hauptschnitte,  welcher 
durch 'den  außerordentlichen  Strahl  geht,  aber  mit  dem  durch  die  Ge- 
raden Nif  und  MB  bestimmten  Kinptschnitte  des  Kristalls  nicht 
zusammenfällt. 

Für  positive  Kristalle  hat  man  eine  voIlk<nnnien  analoge  Kon- 
struktion; sie  unterscheidet  sich  von  der  vorigen  nnr  dadurch,  daß  hier 
das  Elli]isoid  innerhalb  der  Kugel  liegt. 

Der  l'nterschied,  welchen  die  Geschwindigkeiten  des  außerordent- 
lichen Strahlen  iukI  der  auUerordentlichen  Welle  zeigen,  veranhiLlt  dit» 
Einführung  einer  iieupn  Gruiie,  des  Brechuugsquotienten  der 
Wellen.  Sei  n,,  der  Brtt-luiugsquotient  des  ordentlichen  Strahles,  )»< 
der  des  außerordentlichen  ,  Nn  der  ordentlichen  Welle ,  iV^  der  außer- 
ordentlichen Welle,  sei  ferner  V  die  Geschwindigkeit  im  Vakuum, 
ferner  Vo  die  Geschwindigkeit  des  ordentlichen  Strahles,  Fi  die  des 
außerordentlichen  Strahles,  der  ordentlichen  Welle ,  Wl  der  außer- 
ordentlichen Welle,  so  werden  die  Brechungsquotienten  durch  folgende 
Gleichungen  bestimmt: 

V       ,       V  V        .  V 

=   |r  »     '•i  =  y  -  —  »     ^9  =   yi"  •   •  *  (1*) 

Ut  t  die  Zeit,  innerhalb  welcher  »ich  der  Strahl  im  Vakuum  von 
(■  bis  nach  /t'  .ins breitet,  so  ist 

CIi=  VI;  MA^  Fai=  W„U   MF=  V^l:   MG  =  UV/. 
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Offenbar  ist  =  Wo  und  =  iV©.  Ist  der  EiDfaUswiDkel 
PMN  =  CMB  ^  9,  der  Brechungswinkel  des  ordentiichen  Strahles 
and  der  ordentlichen  Welle  JITJIf  0  =  MR  S  =  ^ ,  der  Breehnngs- 
winkel  der  anJIerordentliehen  Welle  QMN^  MRT=:      so  ist  femer 

MB  =  Vot  =  W^t  =  Mlisintl^;    MG  =  W^t  =  MBsinp'; 

JIC  =  n  =  MJlsvKp. 
Hieraus  findet  man 

  V         JiC   MRsinip  sintp  

 __        _  MR9in<p       sin  y 

•  —       —        —  JtfJBst»^'  ~  8int*' 

Somit  sind  die  l»rocli  u  11  sq uotienten  beider  Wellen  gleich 
den  Verhältnissen  vom  Sinu^;  des  Einfallswinkels  zum  Sinus 
des  Brechungswinkeln.  En  ist  jedocli  X,,  =  ti^  eine  konstant« 
GröSe,  während  von  der  Eichtuug  ahhaugt,  in  welcher  sich  die  ge- 
brochene anfierordontliehe  Welle  anahreitet.  I)a0  die  (3rÖfie  «1«  =  F:  FJ 
—  RCi  MF  sich  nicht  in  ebenso  einfacher  Weise  durch  den  Einfalls« 
winke!  ip  und  den  Brechungswinkel  FMN  ausdrücken  läßt,  war  bereits 
auf  S.  737  gesagt  worden. 

Es  ist  leicht,  für  Ni  einen  Ausdruck  zu  finden,  welcher  der 
Formel  (13)  für  n;  analog  ist    Fig.  416  (S.  744)  gibt 


dagegen 


8  8 

-r^^n^i  ^«  =  —  = 
P  3 


Formel  (11)  gibt 

6 


d.  h. 


—  =  1/  _  COS'  a  4-  •  stn* «, 
8        f  5«  '  «a 


1  l/cOS^U       &<«' a 


6« «2  a 

Wir  betrachten  nunmehr  einige  Sonderfalle. 

I.  Die  optische  Achse  liegt  in  der  Einfallsebene,  welche 
sonach  mit  dem  Hauptschnitte  des  Kristalls  snsammenfäUt.  Fig.  41D 
stellt  diesen  Fall  für  einen  negativen  Kristall  dar,  dessen  optische 
Achse  OR  ist;  SO  und  ffS^'  sind  einfallende  Strahlen.  Die  beiden 
Tangenten,  welche  von  S^'  ausgehen,  bestimmen  den  ordentlichen  Strahl 
OM  und  den  auDerordentlichoi  OE.  Üi»  Lage  der  optischen  Achse 
ist  in  beiden  Figuren  I  und  II  die  gleiche,  die  Eichtungen  des  ein- 
fallenden Strahles  aber  sind  verschieden.   Fig.  420  zeigt  dieselben  Ver- 
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h&ltnisM  für  den  positiven  Kristall;  aaoh  hier  ist  OH  Am  ordentliche^ 
OE  der  anHerordentliche  Strahl.  Im  yorliegenden  Spesialialle  bleibt, 
wie  man  sieht,  der  anfierordentliohe  Strahl  in  der  Einfalls- 
ebene. Vergleicht  man  Fig.  419  und  420  miteinander,  so  sieht  man 
ferner,  daß  das  erste  Mal  der  außerordentliche  Strahl  weiter,  das  sweite 
Mal  näher  au  der  Senkrechten  liegt  als  der  ordMitUohe  Strahl.  Aus 
diesem  Grunde  nannte  Biot  die  Kristalle,  auf  welche  sich  Fig.  419 
-berieht,  repulsive  (abstoßende),  die  anderen  attraktive  (anriehende) 


F%.  419. 


Kristalle;  Fresnel  schlug  dagegen  vor,  diese  Beneunungeu  durch  die 
jetst  Ablieben  —  negative  bsw.  positive  Kristalle  —  zu  ersetzen. 

II.  Die  Achse  ist  senkrecht  zur  ebenen  Kristallfläche; 
dies  ist  ein  spesiellerer  Fall  des  soeben  betrachteten.  Fig.  421  seigt 
die  entsprechende  Konstruktion  für  einen  negativen  Kristall.  Die 
optische  Achse  ist  hier  OB,  der  ordentliche  Strahl  OH,  der  außer- 
ordentliche OE,  der  einfallende  Strahl  SO.  Offenbar  ist  n^s^PS^* 
:0K,  wo  OK  =  0H=  0B=^  OTist,  femer  ist  =  PS": OL 
und  n;  =  PS"  :0£, 
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Für  dieMn  wichtigen  Fall  l&ftt  sich  der  Brechungswinkel  des 

außer"rJeiitlic]ien  Strahles  leicht  finden.  Wir  wenden  uns  zu  di»  MMii 
Zwecke  der  Fig.  422  zu:  hier  ist  SA  der  einfallende  Stralil.  SAIü 
=  (p  der  gef»ebene  Einfalls^winkel,  DAN^  =  ^*  der  gesuchte  Brechungs- 
winkel des  außerordentlichen  Strahles  AD,    Sei  £C  =     es  ist  dann 

Fig.  422. 


n^  =  s'.p  und  =  9:9.  Ferner  sei  AE  =  C  senkrecht  su  BD. 
Wir  hatten  die  Gleichung,  vgl.  (10),  S.  745 

i9f>t=^^^t9i\  (lö) 

(der  Winkel  ^'j  war  dort  mit  (p  bezeichnet)  Auis  der  Figur  sieht 
man,  dal»  '  _  • 

_».  ^^i.^j».. 

ist;  substituiert  man  für  6  seinen  Wert  aus  (11),  so  erhält  man 

smq)  sma  i«r     »      ■  » 

hierau»  folgt  nach  Formel  (15). 


oder 
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Hieraa«  argiM  siob 

'17  Vi 

Formel  (15)  gibt 

i^«  = igt 


(16) 


mV  9 


(17) 


Durch  diese  lH?i(len  Formeln  wird  die  Richtung  de»  außerordent- 
lichen Strahle.s  bzw.  der  außerordentlichen  Welle  bestimmt ,  wenn  die 
Achse  senkrecht  zur  Kristallflaehe  ist.  Die  Geschwindi«,'keiteii  von 
Strahl  und  Welle  ver- 
halten ndi  vueiiiaiider 
wie  Q  ZM  tf,  wobei  Q 
=  AD  durch  Formel  (9) 
litif  S.  745  gegeben  ist. 

m.  Die  Achse 
ist  parallel  znr  Kri- 
Mtalloberiläche  und 
liegt  in  der  Einfalls- 

ebene.  Fig.  428  zeigt 
die  Konstruktion  der 
gebrochenen  Strahlen 
für  diesen  Fall.  Die 
optische  Ach^o  ist  0J{, 
der  ordentliche  Strahl 
OH,  der  außeronlent- 
liche  0  E.  Der  Einfalls- 
winkel ist  SON  =i  ^, 
der  Brechungswinkel 
des  ordentlicheu  Strahles  HONi  =  tl\  des  außerordentlichen  Strahles 
EON^  =  Vergleicht  man  die  Fig.  422  mit  Fig.  423,  so  sieht  mau, 
daß  für  den  anfierordentlidien  Strahl  die  Achsen  p  und  q  gewissermafien 
ihre  Stellen  vertauscht  haben.  Eine  Herleitung,  welche  der  Torher- 
gehenden  fihnlich  ist,  gibt  Hx  tgif-i  einen  Ausdruck,  den  man  auch 
direkt  ans  (16)  erhält,  wenn  man  die  Orftßen  und  if,  miteinander 
yertauscbt,  nämlich 


Es  ist  aber,  wie  wir  wissen,  sin    =  sin  9 :  Ho,  mithin 

V  n-,  —  sin-  (p 

Ghwölton,  Pbjrik.  It,  s.  S.Attfl.  4g 
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Hieraus  erhält  man  folgende  bemerkenswerte  Be/äeliuug: 

wddie  sich  leicht  unmittelbar  ableiten  läßt  auf  Grund  der  bekannten 

Eii^enschaft  der  Ellipse,  daß  die  Punkte  JE  und  IT  auf  einer  Geraden 
EHAt  welche  zu  .Y,  0  parallel  ist,  liegen  und  daß  hierbei  Ii A: IIA 
=  g:p  ist.    Offenbar  ist 

fffti:tgilf  '=  AH:AE=:  p:q  = 


8  S 

— :  -  =  Weillo. 

Q  P 


Die  Formel  (19)  hat  eine  wichtige  praktische  Bedeutung. 

IV.  Die  Achse  ist  senkrecht  zur  Einfallsebeue  und  lie«^ 
daher,  wie  im  vorheigehenden  Falle,  in  der  Ebene,  nuf  welche  die  Strahlen 

fallen.  Die  Kinfallsehene 
schneidet  in  diesem  Falle  das 
Ellipsoid  in  einem  üciuatoria- 
len  Kreise.  Fiij.  424  zeiu't 
den  (iang  der  Strahlen  für 
diesen  Fall.  W  ie  man  sieht, 
wird  der  außer(»rdentiicl>e 
Strahl  OE  durch  ganz  die- 
selbe geometrische  Konstruk- 
tion erhalten,  wie  der  ordent- 
liche Strahl.  Hieraus  folgt, 
daß  sein  Brechnngsqnotient 
eine  konstante  Grdfie  ist, 
welche  vom  EinfaUswinkel  ip 
des  Strahles  JS  0  unabhängig  ist  und  gleich  dem  Verhältnis  von  sin  9 
zu  sin  ti  ist,  wo  ^1  den  Brechungswinkel  des  außerordentlichen  Strahles 
bezeichnet.  Ferner  sieht  man  aber  auch,  daß  dieser  Brechungsquotient 
der  Größte  tie  gleich  ist,  denn  es  ist  Ojfcf^  gleich  dtMn  I'adius  des  äqua- 
torialen Durchschnittes  unseres  Rotationsellipsoids.    Es  ist  somit 


_  sin  q> 
  smq> 


sin  ti 

Wi'ulo  Strahlen  werden  in  diesem  Falle  entsprecheud  tlen  gewöhnlichen 
Drechuug.sgesetzen  gebrochen. 

Man  kann  dies  zur  experimentellen  Bestimmung  der 
Größe  «I«  benutzen.  Schneidet  man  aus  einem  Kristall  ein  der^ 
artiges  Prisma  heraus,  daß  dessen  brechende  Kante  der  optischen  Achse 
parallel  ist,  die  Einfallsebene  hingegen,  wie  immer,  senkrecht  zu  dieser 
Kante  ist,  so  läßt  sich  n«  auf  gewöhnliche  Art  nach  Formel  (1),  S.  210, 
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finden,  indem  man  das  Minimum  der  Ablenkung  beobachtet,  welche 
der  aulleiordentliühe  Strahl  durch  dieses  Prisma  erfftbrt. 

y.  Der  Strahl  ist  senkrecht  asur  ebenen  Kristall- 
fläche; die  optische  Achse  hat  eine  beliebii^e  Bichtung.  Wir  w&hlen 
als  Zeichenebene  die  Ebene,  welche  durch  den  einfallenden  Strahl 
SA  (Fig.  425)  und  durch  tlie  optische  Achse  AB  hindurchgeht,  also 
den  Hanpischnitt  des  Kristalls  selbst.  Die  an  das  Rotationsellipsoid 
tr»'/o^tne  Tan^'ente  muß  der  Kristallfläcim  MN  |)arallol  sein.  Offenbar 
lieiit  der  Berührungspunkt  E,  folglich  auch  der  außerordentliche  Strahl 
AK  in  iler  Zoichenebene,  d.  h.  in  der  Hauptehene  des  Kristalls.  Somit 
fällt  hier  der  außerordentliche  Strahl  in  die  Ebene  des  Haujitschnittes, 
während  der  ordentliche  Strahl  A  0  dieselbe  ungebrochen  durchsetzt.  * 

Fig.  425. 

8 


Wir  wollen  nun  den  Winkel  i'  ~  EA  0  unter  der  Anuahnie  aufsuchen, 
daß  die  Achse  AB  mit  der  Senkrechten  SAO  dm  Winkel  a^BAO 
bildet  J>tkAOlTTi,  so  kann  man  die  Formel  (10),  8.  745,  heran- 
ziehen, in  welcher  9>  =  EAB  =    +  ee  ist ;  sie  gibt 

=  «'(,«  =  ?|i,«j 

hieraus  folgt 

Für  a  =  0  ist  ^  =s  Of  die  Berührunfrspiinkte  F  und  E  fallen 
mit  dem  Punkte  B  zusammen:  die  Geschwindigkeit  heider  Strahlen  ist 
thf  ijleiche.  Für  a  =  90®  ist  el)enfall8  i/'  =  0;  die  Berührungspunkte 
D  und  C  liegen  auf  A(f,  dnß  heide  Strahlen  zwar  nicht  gehrochen 
werden ,  sich  aber  in  der  Kichtuag  A  0  mit  ungleichen  Geschwindig- 

48* 
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keiteu  F„  und  K«  ausbreiten ,  welche  zu  A  D  und  A  C  oder  p  und  q 
proportional  oder  endlich  no  und  ft«  umgekehrt  proportional  sind,  d.  h. 

=  ^   (22) 

Das  Maxiiiiuni  des  Winkels  tritt  für  ijjr«  =  n« :  n„  ein;  es  ist, 
vrie  sich  leicht  finden  läßt,  gleich 

.    ^       «*— w? 

§  5.  PolariMtoren.  Anf  8.  701  war  gezeigt  worden,  wie  ein 
einfocher  Spiegel  als  Polariaator  dienen  kann,  d.  h.  als  Apparat^  welcher 

Vlg.4Z7.        jeden  durchgehenden  Strahl  in 
Ffg.426,  »  einer  gewissen,  ganz  bestimmten 

Ebene  polarisiert.  Ferner  wa  r  d  «rt 
gesagt  worden,  daß  ein  solcher 
Spiegel  auch  benutzt  werden  kann 
als  Annlv'^ator ,  wolelier  einen 
StiT'i!  'Ulf  eine  bestimmte  Poiari- 
HHtu)iJ-''''rii('  „reduziert".  Auf 
iS.  70b  wai'  ;ingegelicMi  worden,  dali 
*»iue  Heilie  vdii  lilaslüinellen  elwn- 
falls  sowohl  als  Polarisatoi  ,  ula 
auch  als  Analysator  dienen  kann. 
Die  Erscheinungen  der  Doppel- 
brechung setsen  uns  in  den  Stand, 
eine  große  Zahl  von  Apjiaraten  su 
konstruieren,  welche  als  Polari- 
satoren dienen  können;  sie  können 
im  allgemeinen  auch  als  Analysatoren  dienen.  Wir  wollen  die  £in> 
richtung  einiger  von  ihnen  näher  betrachten. 

I.  Nicoisches  Prisma,  auch  kurz  „Nicol"  genannt.  Dieser 
überaus  wichtige  Apparat  wird  aus  einem  Kristall  des  isländischen 

Kalkspat-*  aiiireferfigt ,  wie  er  in  Fig. -J  je»  ;ihge])ildet  i>t.  Die  durch 
<len  Punkt  //  hindurcligehende  (»pt.is(-lie  Achse  liegt  In  der  Ebene  Ali  ('/), 
welche  den  Hauptschnitt  des  Kristalls  darstellt.  Die  Grundflächen  des 
KristÄllt*  (z.  Ii.  jf'l  bilden  mit  den  Kanten  K K  Winkel  von  TP.  Zu- 
nächst schneidet  man  zwei  i\fuv  nrnnd flachen  ab,  welche  durch  A  und 
<'  gellen  und  mit  df"!t  beiden  K.inTt  u  A' A'  Winke]  von  (iS«  bilden.  In 
Fig.  427  ist  die  neue  («('^t.tli  «in-  Haupt s,:hiiitt >el)eiie  (hirgestellt;  hier 

ist         a  =       c  =  i]^^]  die  lOhcue  al>t  <l  i-t   die  gh-iche  wie  Ebene 

A  Ii  (  D  in  Fi«;.  42<),  so  daü  z.  Ii.  die  (leiadt*  ii  h  der  Diufjonale  A  B  des 
oberen  N'ierecks  entspricht.  Daraut  /ersagt  man  ileu  Kristall  laugb  der 
zu  ahcd  senkrechten  Ebene  yf  und  senkrecht  zu  a  6  und  cd  und  klebt 


P 


K 
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beide  Hälften  mit  Kanadabalsam  aufeinander.  Der  einfallende  Strahl  S6' 
zerfällt  beim  Eintritt  in  den  Kristall  in  zwei  Strahlen,  den  ordent- 
lichen Strahl  so  und  den  auÜerordentlichen  se,  welche  i)eide  in  der 
Zeichenebene  liegen,  da  die  optische  Achse  hier  (Fall  I,  S!  750)  in  der 
Einfallsebene  gelegen  ist.  Der  Jirechungscjuotient  (für  den  gelben 
Strahl  D)  des  ordentlichen  Strahles  ist  gleich  1,658,  der  des  Kanada- 
balsams gleich  1,549:  es  ist  daher  totah*  Reflexion  möglich,  und  sie  tritt 
in  der  Tat  unter  den  gegel>enen  geometrischen  Verhältnissen  ein.  Der 
Strahl  so  wird  nach  erfolgter  Reflexion  von  der  geschwärzten  Seitenfläche 
des  Kristalls  absorbiert.  Der  außerordentliche  Strahl  sc,  welcher  den 
Kauten  des  Kristalls  fast  parallel  verläuft,  liat  einen  Brechungsquotienten 
gleich  1,515;  dieser  Strahl  durchsetzt  daher  die  Kanarlabalsamschicht 
und  tritt  in  der  Richtung  es'  wieder  aus. 

Auf  diese  Weise  liefert  der  Nicol  vollständig  polarisierte  Strahlen, 
deren  Polarisationsel>ene  senkrecht  zum  Ilauptschnilt  «les  Kristalls  ist; 
in  letzterer  gehen  nach  der  F res n ei- 
schen Annahme  die  Schwingungen 
vor  sich.  In  Fig.  428  sieht  man  die 
Nicols   samt   ihrer  ringförmigen  Ein- 

fassung;  J*  I*  ist  die  Polarisationsebene     P  +^ — n- — ^  ^.-P 

des  austretenden  Strahles,  die  zu  PI*  v^^^M^^^B/ 
Senkrechte  ist  die  Durchschnittslinie  ^^^^^B^^ 
des  Kristallhauptschnitt*'s. 

Fällt  auf  den  Nicol  ein  bereits  polarisierter  Strahl,  dessen  I*olari- 
sationsebene  mit  der  Ebene  P  P  den  Winkel  «  bildet  und  dessen  Licht- 
stärke gleich  ./  ist,  so  tritt  aus  dem  Prisma  ein  wie  immer  in  der 
Ebene  PP  polarisierter  Strahl  aus;  seine  Lichtstärke  t  ist  offenbar 
gleich 

i  =  Jcos-a  (2:^) 

Ist  das  einfallende  Licht  unpolarisiert,  so  ist  i  = 

Bei  a  =  90°  ist  t  =  0;  in  diesem  Falle  geht  der  einfallende 
Strahl  ungeteilt  in  der  Richtung  so  (Fig.  427)  weiter. 

Stellt  man  zwei  Nicols  derart,  auf,  daß  die  Strahlen  beide  nach- 
einander durchsetzen,  so  hängt  die  Lichtstärke  ?  des  austretenden 
Strahles  von  dem  Winkel  (p  zwischen  den  Hauptschnitten  der  beiden 
Nicols  ab. 

Ist  g)  =  0,  d.  h.  fallen  die  Hauptschnitte  der  Nicols  zusammen,  so 
geht  der  aus  dem  ersten  Prisma  austretende  Strahl  auch  durch  das 
zweite  frei  hindurch,  und  zwar  auf  dem  Wege  des  außerordentlichen 
Strahles:  die  Lichtstärke./'  des  Strahles,  welcher  beide  Prismen  durch- 
setzt bat,  unterscheidet  sich  nur  wenig  von  j./.  Man  sagt  in  diesem 
Falle,  die  Nicols  seien  einander  „parallel"  oder  sie  seien  auf  .,HelIig- 
keit"  eingestellt.     Dreht  man  einen  der  NicoJs  um  seine  geometrische 
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Achse,  d.  h.  um  die  Richtung  des  Strahles  selbst,  so  nimint  J'  nach  dem 
folgenden  Gesetze  ab: 

7=z  ^JcQü^ip:  (24) 

Bei  fp  =  ist  J*  =  0,  es  wird  gar  kein  Licht  hindurch- 
gelassen,  obgleich  jeder  der  Nicola  an  sich  völlig  darchsiohtag  ist. 
Man  spricht  in  diesem  Falle  von  „gekreuzten"  Nicola  oder  sagt,  si« 
seien  auf  «Dunkelheit*  eingestellt. 

IgnatowBki(1910)  brachte  an  die  Seiten  flache  des  Nicola  (die 
linke  in  Fig.  428)  ein  Lrlasernes  Prisma  an,  durch  das  der  ordentliche 
Fig  429  f>trahl  frei  hinaustritt.    Dadurch  wird  die  sehr  l)t- 

tnichtliehe  Erwärm ud{^  des  Prismas  beseitigt,  die  bei 
langer  dauernder  Beobachtung  liervorgerufen  wird 
(hirth  die  Absorption  der  ordentlicbon  Strahlen  ao 
der  geschwärzten  Seitenfläche  des  Prismas. 

II.  Das  Foucaultsche  Prisma  unterscheidet 
sich  vom  Nicol  Hndurch,  daß  die  Kanadabalsatn- 
8rbiebt  durch  eine  dünne  Luftf'oliicht  ersetzt  ist. 
In  diesem  Falle  kanu  die  Ebene  ('{i  (Fig-.  427)  eine 
viel  geringere  Neigung  gtjg»?ii  hc  haben,  wodiui  Ii 
das  Prisma  bedeutend  kürzer  werden  kann  und 
weniger  teuer  wird. 

III.  T ur  mal  i  n /;i  n  i:e.  1  )er  Turmaliu  hat  die 
bemei-kenswerte  Eigyn.nchaft,  senkrecht  zu  seiner 
oj)tischen  Achse  verlaufende  ordentliche  Strahlen 
vollätäudig  zu  absorbieren.  Schneidet  man  ans 
einem  TurnudinkristaU  eine  Platte  «parallel  sur 
Achse  heraus,  so  tdlt  sich  jeder  diese  Platte  unter 
rechtem  Winkel  treffende  Strahl  in  zwei  Strahlen, 
von  denen  nur  der  außerordentliche  hindurchgeht. 

■  Leider  ist  der  Turmaltn,  welcher  eine  starke  (meist 
grüne)  F&rbung  hat,  nur  von  geringer  Durch- 
sichtigkeit, weshalb  auch  der  austretende  außer- 
ordentliche Strahl  eine  relativ  geringe  Intensität 
besitzt.  Eine  bequeme  Vereinigung  zweier  Turmalin- 
])latt«n,  von  denen  die  eine  als  Polarisatgr,  die  andere  als  Analysator 
dient,  stellt  die  .sogenannte  Turmalinzango  dar,  die  in  Filt.  42!'  ab- 
üebil  let  ist.  Zwei  'Purinalinplnttm  sind  in  der  iMitte  von  Korkscheiben 
l,efesti-t.  (]']<•  mittels  ciiirr  ri nL,'fi irniiu'cn  F;i'<*«nng  in  den  I^rabtringen 
der  ZjMiue  diilihai  sind.  Zwischen  die  Turniaiinplatten  kuuiieu  die  zu 
untrrsuehondeii  Ki  l-talle  ireljracht  werden  (s.  das  folgende  Kapitel);  bei 
einer  gewi.ssen  Kni-ielliint^  (bei  »gekreuzten  Platten)  wird  i)unkelheit 
erhalten:  der  durch  den  ersten  Kristall  hindurchgegangene  Strahl  wij'd 
vom  zweiten  absorbiert. 
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Das  XiGolscbe,  das  Fouoault sehe  Prisma  und  die  TurmaliDxange 
geben  nur  einen,  Tollkommen  polarieiexien  Strahl  Weniger  Torteilbaft 
sind  die  Apparate  beeohalfen,  aus  welcben  zwei  in  senkrecbt  -suein- 
ander  liegenden  Ebenen  polarisierte  Strablen  austreten.  Man  sncbt 
hier  den  Winkelahstand  zwischen  diesen  austretenden  Strahlen  m6fi- 
Hcbst  groß  zu  machen. 

IV.  Ein  PolariHaior  aus  Kallispat  und  Glas  ist  iu  Fig.  430 
und        iu  zwei  yerschiedenen  Lagen  abgebildet.  Die  beiden  Prismen  (r 


¥\g.  490. 


und  K  sind  mit  Kanadabalsam  aufeinander- 
v'eklebt;  (r  besteht  aus  Glas,  K  aus  isländi> 
srhem  Kalkspat.  wo!)ei  die  optische  Ach?p  der 
brechenden  Kaute  des  Prismas  parallel  liegt. 
Fällt  ein  Strahl  auf  das  Prisma  K,  so  gehen 
Wide  Mraljleii  vereint  bis  zur  OronzHäche 
beider  l'rismeu,  jeduch  mit  vorsrhiedener  Ge- 
^ch^vindigkeit,  weiter.  Der  außerordentliche 
Strahl  tritt ,  fast  ohne  Brechung  su  erletdeut 
in  das  Glasprisma  ein  und  geht  in  der  Bicb- 
tung  nach  e  weiter;  der  ordentliche  Strahl 
hat  im  Olase  G  einen  geringeren  Brecbungs- 
quotienten  als  in  K  und  tritt  daher  in  der 
Richtung  nach  o  aus.  Ein  auf  das  Qlasprisma 
O  fallender  Strahl  spaltet  sich  ebenfalls  an  der  Grenzfläche  (Fig.  .431), 
wobei  der  ordentliche  Strahl  beim  Übergange  in  ein  Medium,  welches  für 
ihn  dan  optisch  dichtere  ist«  zur  Basis  des  Prismas  K  hin  gebrochen  wird. 

Fig.  482. 
A  P 


Fig.  4  Iii. 


V.  Rocbons  Prisma.  Zwei  Prismen  aus  isl&ndiscbem  Kalkspat, 
ABC  nod  ADV  (Fig.  432),  sind  anfeinandergeldebt.  In  ABC  ist 
die  optische  Achse  parallel  w  B  C,  in  ABC  ist  sie  den  Seitenflftchen 

<les  Pri.smas  parallel,  d.  h.  »enkrerlit  zur  Zeicbenebene.  Der  an  der 
Adtse  entlang  gehende  Strahl  LF  wird  nicht  gespalten;  auf  dotn 
weiteren  "Wege  schlägt  der  ordentliche  Strahl  die  Jiichtung  ö,  <ler 
auüerr>i  «h  ntliche,  da  er  in  ein  für  ihn  optisch  dichteres  Medium  eintritt, 
die  Richtung  FH  E  ein. 
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VI.  WoUastons  Prisma.  Da«selbü  unterscluMdet  sich  von  dem 
vorhergehenden  nur  dadurch,  daß  im  Prisma  ABC  die  Achse  parallel 
zur  Kaute  AB  ibt.  Es  hreiteu  sich  au  xVi"' entlang  zwei  Strahlen  mit 
verschiedenen  Geachwindigkeiten  aus.  Der  orUeutliche  Strahl  verhiiift 
von  aus  auf  dem  Wege  des  außerordüuÜichen,  seine  Geschwindigkeit 
iiimuit  zu  und  daher  tritt  er  in  der  Richtung  F UK  aus.  Umgekehrt 
muß  der  aalSerordentUeh«  Strabl  inneriialb  ADV  aaf  dem  Wege  des 
ordentlichen  Strahles  verlaufen;  eeine  Gechwindigkeit  nimmt  ab,  «r 
geht  daher  in  der  Richtung  FKOf  weiter.  Die  Divergenz  der  Strahlen 
ist  hier  bedeutender  als  im  RocbonBchien  Prisma. 

Fernere  Abänderungen  der  betrachteten  Apparate  stellen  die  Polari- 
satoren ron  Hart  nack  und  Prazmowski,  Glan,  S6narmont,  Ahrens, 
Dove,  Jamin,  Zenker,  QroBsei  Feussner,  Bertrand,  Eichen- 
wald II.  a.  dar.  Die  Bedingungen  f&r  die  vorteilhafteste  Anordnung 
der  polarisierenden  Prit^men  Imben  D.  Bohylew,  Feussner,  Haus 
•Schulz  tt.  a.  untersucht.  Die  soeben  beschriebenen  Polansatoren  können 


Fig.  488. 


auch  als  Analysatoren  oder  Polariskope  dieuen,  d.  h.  zur  Unter- 
suchung polarisierter  Strahlen  verwandt  werden.  Einen  Polarisator  für 
infrarote  Strahlen  hat  Uljanin  konstruiert. 

§6.  Einige  PolariMtiontinstniineiite.  I.  Polarisationsphoto- 

ineter.  Die  Konstruktion  einiii:«-]-  von  diesen  Apparaten  ist  bernts  in 
Kapitel  IX  auf  S.  454  bi^  461  beschrieben  worden. 

IT.  Das  i'<M  lionsche  Mikrometer  dient  da/u,  die  WiukelgröOe 
und  absolute  Entfernung  von  Körpern  zu  finden,  chMcn  Größe  bekannt 
ist,  oder  umgekehrt  zur  Größenbeatimmung  bei  bekannter  Entfernung 
vom  Beobachter.  Df>r  HauptbeMtandtoil  dieses  Apparates  ist  einRochon- 
sihes  Prisma  aus  (^uarz  (Bergkristall),  inj  wolchom  der  außerordeot- 
licli<?  Strahl  «jrttßere  Brechbarkeit  ltt'>i(/t  und  dalxT  den  Wf^f  FKO' 
(Fiu'.  432^  einschlägt,  indem  er  sich  der  Basis  des  zweiteu  Pnsuias 
nähert. 

Das  Prisma  //  (Fig.  i'.V.^)  wird  in  einem  Fennohr  zwischen  dem 
Objektiv  0  und  der  Brennebene  Ji^Y  derart  eingeschaltet,  dail  man  es 
längs  der  Geraden  OB  verschieben  und  an  einer  besonderen  Skala  die 
Entfernung  Jiji  —  d  ablesen  kann;  sei  0£  =  ^und  iLAJlA'sss  r 
Verschiebt  man  jetzt  It  derart,  daß  die  beiden  Bilder  Ali  und  A^H* 
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d«t  betrachteten  GegenstaDdee  einander  berOhren,  nlso  derart,  daß  die 
Pankte  B  und  A'  einander  deeken,  so  ist 

ftgAOB  =  AB  =  AA*  =  ülgt. 

Hieraus  folgt 

igAOn^^^yd^  Cd, 
f 

Hat  man  C  ein  fftr  allemal  bestimmt,  so  erhält  man  nach  obiger 
Formel  die  WinkelgrSße  ^  0  jB  des  Körpers.  Ist  die  absolute  Gr5£e  I 
des  Körpers  bekannt  (ist  x.  R  7  der  Teil  eines  mit  Teilung  Tersehenen 
Stabes),  so  ist  seine  Entfernung  D  vom  Objektiv  0  gleich 

tgAOB  Cd 

Polariskope  und  Folarimeter.  Diese  Apparate  dieneu  dazu, 
auf  folgende  drei  Fragen  Antwort  su  erhalten:  Sind  die  gegebenen 
Strahlen  polarisiert?  Welches  ist  die  Lage  der  Polarisationsebene? 
Welcher  Bmditeil  der  Strahlen  ist  TollstAndig  polarisiert?  Die  auf 
letxtere  Frage  bezaglichen  Messungen  werden  mit  Hilfe  der  Polari- 
meter ausgeführt.  Ein  Polariskop  das  von  Savart  »  werden  wir 
erst  im  folgenden  Kapitel  betrachten. 

Als  einfachstes  Polariskop  kann,  wie  bereit»  gesagt,  jeder  der 
vorhin  genaunten  Polarisatoren  dienen,  der  hier  als  Analysator  auftritt* 
Nachdem  die  gegebenen  Strahlen  beispielsweise  ein  Nicolsdies  Prisma 
durchsetzt  haben,  dreht  mau  letzteres  um  seine  Achse  und  beobachtet 
dio  Lichtstarke  J.  Ändert  sich  hierbni  J  gar  nicht,  so  sind  unter  d^n 
Strnfilpn  keine  ü^eiadlinig  polarisierten,  es  sind  entweder  gewf'>!inliche 
^^tratllen  oder  —  wie  wir  später  sehen  werden  -  -  kreiHförnii polai  i- 
sierte  Strahlen.  Ändert  sich  J  und  erreiclit  bei  einer  Drehnng  de* 
Prismas  um  HQQ'^  zwei  Maxima  und  zwei  Minima,  so  ist,  wie  wir  eben- 
falls später  sehen  werden,  das  Licht  entweder  teilweise  geradlinig  oder 
elliptisch  polarisiert  Wird  die  Lichtst&rke  J  bei  zwei  Lagen  des  Nicols 
gleich  Null,  so  weist  dies  darauf  hiui  daO  das  Licht  voUstAadig  gerad- 
linig polarisiert  ist,  und  swar  in  einer  Ebene,  welche  bei  diesen  Lagen 
des  Prismas  dessen  Hauptschnitte  paralld  ist.  Ein  Spiegel  oder  eine 
Reihe  ?on  Glaslamellen  können  demselben  Zwecke  dienen  wie  der  NieoL 

Sind  die  Strahlen  teilweise  polarisiert,  so  bestimmt  das  Minimum 
der  Lichtstftrke  J  die  Lage  der  Polarisaüonsebene;  dieses  Minimum  Iftßfc 
sich  indes  schwer  mit  Genauigkeit  ermitteln,  ebenso  auch  die  Lage,  bei 
der  für  vollständig  polarisierte  Strahlen  /=  0  wird.  Genauere  Resultate 
erhält  man  mit  solchen  Apparaten,  bei  denen  die  Lage  der  Polarisations- 
ebene durch  den  gleichen  Helligkeitsgrad  zweier  benachbarter  Teile 
des  Ge^iichtsfeldos  bestimmt  wird.  Apparate  dieser  Art  sind  die  so- 
genannten Ualbschattenanalysatorea  oder  -polariskope  bzw.  -Polari- 
meter. 
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Derftrtige  Apparate  lassan  sich  in  swei  ElasMii  teilen:  1.  Polari. 
meter,  deren  Halbschatteuvorriclitung  stets  streng  polarisiertes  Licht 
erzeugt  und  2.  solche,  deren  Halbschattenyonichtuog  elliptisch  polari- 
siertes Licht  aussendet.  Zur  ersten  Klasse  gehören  die  Polarimeter 
nach  Cornu,  Lipp  ich  und  da*i  viertoilige  Kontrast  Polarimeter  nach 
Liiminer.  Zur  zwoit^n  Klasse  zählen  das  Polarimeter  nach  Laurent 
lind  das  vou  Lumi;iir  ;i  n  i^etrehf^m''  Polarhnetcr,  \velches  die  bei  Total- 
reflexion und  Silberretiexio)!  f  iiistehendeu  Phasendifferenzeu  zur  Er- 
zeugung der  Halbflchattenwii  kung  benutzt.  Wegen  gewisser  Fehler, 
auf  die  besonders  Li [> pich  (1891)  liintrewiesen  hat,  dürfen  Apparate 
der  zweiten  Klasse  für  widseuschaftiicii  strenge  Messungen  nicht  ver- 
wendet werden.  Htt  der  Theorie  der  Halbschattenpolarimeter  hat  sich 
in  letster  Zeit  (1920)  Hans  Sehnls  beecliSftigi 

Der  Apparat  von  Cornu  besteht  aus  einem  in  swei  Hftlften  ge- 
schnittenen Niool«  dessen  Schnittfläche  dnreh  die  Achse  des  Niools  geht 
und  zur  Ebene  des  Hauptschnittes  senkrecht  ist.  Die  xa  PP  senk- 
rechte dunkle  Linie  in  Fig.  428  stellt  jsne  Schnittebene  dar.  Von  jeder 
Prtsmenhilfte  wird  ein  keilförmigee  Stück  abgeschnitten,  wie  die  punk- 
tierten Geraden  in  Fig.  428  es  andeuten,  und  beträgt  der  Flächen- 
winkel jecifs  der  Keile  2,5**.  Die  beiden  Prismenhälften  werd  n  sodann 
aufeinaudergeklebtf  wodurch  man  einen  Nicol  erhält,  bei  welchem  die 
Gerade  7*7'  aus  zwei  unter  5"  geneigten  Hälften  besteht.  Dringt  durch 
diesen  Nicol  vollständig  oder  teilweise  polarisiertes  Licht,  so  kauu  man 
bei  Drehung  des  Apparate??  mit  relativ  rfmßer  Genauigkeit  diejenige 
Lage  finden,  fiir  welche  beide  Hälften  des  (ti  iclitsfeldes  gleich  staik 
beleuchtet  erscheinen.  Die  gesuchte  Polariaationsebene  ist  -onkrecht 
zur  Ebene,  welche  den  stumpfen  Winkel  von  175*^  zwischen  elf  n  beiden 
Hauptsclmitten  beider  Xicolhälften  halbiert.  Halbschattenpuiaiiäkupe 
sind  auch  von  Lippich  und  Heele  konstruiert  worden. 

Das  Polarimeter  Ton  Arago  dient  dasu,  lu  bestimmenp  welcher 
Bruchteil  j»  des  einfallenden  Lichtes  polarisiert  ist  Nehmen  wir  an, 
das  Azimut  der  Poiarisationsebene  sei  gleich  0^  Das  gegebene  lacht- 
bände]  kann  man  sich  in  awei  voUstftndijf  polarisierte  Strahlen  zerlegt 
denken,  deren  Intensitäten  p  +  ^(1  — p)  und  ^(1  —  p)  sind;  ersterer 
ist  im  Azioaut  0^  letsteiier  im  Azimut  90*  polarisiert  Lassen  wir 
Lichtstrahlen  auf  einen  Glaestapel  fallen^  welcher  eine  solche  Lage  hat, 
daß  die  Einfallsebeue  mit  dem  Azimut  0°  zusammenfällt,  und  suchen 
wir  denjenigen  Einfallswinkel  (p,  für  welchen  die  austretenden  Strahlen 
total  i'olartsiert  sind.  In  diesem  Falle  ist  der  gesuchte  Jh  uch  p  eine 
Funktion  des  Winkels  (p,  so  dnß  man  p  —  f((f)  f^etzen  kann.  Der 
physikr\Hsr])e  Sinn  dieser  Funktion  ist  der  folgende:  Nehmen  wir  an, 
der  (il.i-stapei  lasse  den  l^nichteil  «t  der  StinMen  hindurch,  welche 
im  Azimut  0^  polarisiert  sind,  und  den  Bruchieil  n  der  im  Azimut  00*^ 
polarisierten  Strahlen.     Die  Bruche  m  und  n  werden  aus  den  ent- 
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sprechenden  Fresnelschen  Formeln  (S.  712)  und  dem  Liclif verlast 
infolge  TOD  Absorption  bestimmt.  Die  Bedingung  für  die  Depolari- 
sation  der  Strahlen  lautet: 


  «-2- 


uud  hieraus  erhält  man 

N  —  m 


n-f-  m 


Man  braucht  die  Größen  n  und  m  nicht  zu  berechnen;  für  einen 
gegebenen  Apparat  kann  man  aof  empirischem  Wege  eine  Reibe  wn- 
saraniengeböriger  Werte  der  Größen  und  <p  finden.  Zu  diesem 
Zwecke  läßt  man  total  polarisierte  Strahlen  ein  Plättchen  durchdringen, 
welches  ;*u<  einem  einachsigen  Kristall  parallel  der  opti~c1ien  Achse 
herausgeschnitten  ist,  welche  mit  der  l*o]ari?;ationspliene  der  Strahlen 
einen  Winkel  C/.  45^  bildet.  Aus  dem  Kristall  treten  zwei  in  senk- 
recht zueinander  liegenden  Ebenen  total  jtolarisierte  Strahlen  aus; 
ihre  Helligkeiten  sind  gleich  cos- u  uud  üin-a,  falls  die  Helligkeit  des 
einfallenden  Strahlen  als  Einheit  gewählt  ist.  Ihre  (lesamtheit  kann 
man  durch  das  unpolansierte  Licht  siu-u  uud  das  total  polarisierte 
cos- a  —  sin'-oi  =  cos2ot,  d.  h.  durch  das  teilweise  polarisierte  Licht 
ersetzen,  für  welches 

cvs-  a  —  6in- u 

p  =  7-     =  C0S2«. 

cos-« X  sm^a 

ist. 

Für  dieses  Licht  bestimmt  man  den  Winkel  ^  der  totalen  Depo« 
larisation  der  Strahlen,  welche  ans  dem  Glasstapel  austreten;  ist  a  be- 
kannt, 80  laßt  sich  p  finden.  Die  Depolarisation  wird  mit  Hilfe  eines 
Doppelquarses  oder  Nicols  bestimmt  (^gl.  Kapitel  XYIU). 

Ein  ausgeieichnetes  Polarimeter  hat  Cornu  konstniiert.  Es  besteht 
ans  einem  doppeltbreehenden  Wo!  las  ton  sehen  Prisma  (S.  760),  welches 
von  einer  Tiereckigen  Blendenöffnung  zwei  nebeneinander  gelegene  Bilder 
liefert.  Die  eine  der  beiden  Polarisationsebenen  der  Strahlen  in  diesem 
Prisma  muß  mit  der  Polarisationsebene  des  zu  untersuchenden,  teilweise 
})olarlBierten  Lichtes  zusammenfallen.  Die  beiden  erwähnten  Bilder 
werden  durch  einen  Xicol  beobachtet,  den  man  um  seine  Achse  so  lange 
<lreht,  bis  beide  Bilder  2:lei(  h  hell  erscheinen.  Mißt  man  am  Apparate 
den  Winkel  zwischen  den  Ihiuptschnitten  der  beiHfMi  l'rismen,  so  kann 
mau  leicht  den  Polarisationsgrad  der  untersuchten  >trahlen  finden. 

Wild  lirit  «'benfalls  ein  Polarimeter  konsti  uici  t ,  das  meinem  attf 
S.  459  beschriebenen  Photnnieter  zum  Teil  nlmlieh  ist.  \\  »-geu  dt-v 
l>esehreibu!i<r  der  Lummerscheu  Polarimeter  verweisen  wir  auf  die 
Origiualahliarulluugeu. 
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§  7.  Zweiachsige  Kristalle;  Wellenfläche.  Die  St rahlenlirot  Im ni^ 
in  zweiacli^i'j i'ii  KristÄlleu  ist  vou  viel  verwiclt eiteren  Erscheimuigen  be- 
gleitet als  die  in  einachsigen.  Fiillt  auf  die  natürlielie  oder  künstlich 
erhaltene  Oherfläche  eines  zweiachsigen  Kriatalles  ein  Lichtstrahl,  so 
spaltet  er  sich  im  allgemeinen  in  zwei  Strahlen,  welche  beide  vou  den 
Brecbungsgesetzen,  wie  sie  für  isotrope  Medien  gelten,  abweichen. 

Im  sweiachsigen  Kristall  gibt  es  drei  auf  einander  senkreelite  lEKch- 
tungen,  die  wir  Hauptrichtungen  nennen  wollen;  sie  sind  in  allen 
Punkten  des  Kristalls  gleich ,  d.  h.  einander  parallel.  Im  Innern  des 
KristaDs  befinde  sich  ein  leuchtender  Punkt  0;  wir  machen  ihn  zum 
Ursprung  der  Koordinatenachsen  sr,         die  wir  parallel  den  Haupt- 

Fig.  434.  Fig.  435. 

7 


-X 


richtimgen  ziehen,  und  bezeichnen  mit  Kj ,  Ff,  drei  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten ebener  Wellen,  die  in  den  Haiiptrichtungen  jr,  y,  t 
möglich  sind,  und  mit  t  die  Zeit,  die  der  Entstehung  der  betrachteten 
WeUenoberiläche  entspricht;  es  sei 

=:  r,f,  tfg  =  r,«,  tf,  =  F,i  (25) 

Wir  wollen  nicht  die  Gleichung  der  Wellenoberfläche  bei  zwei- 
achsigen Kristallen  ableiten,  wollen  uns  aber  bemühen,  eine  Vorstellung 
von  ihrer  Form  zu  erhalten,  indem  wir  die  Kursen  bestimmen,  in  denen 
sie  von  den  Koordinatenachsen  geschnitten  wird.   Wir  nehmen  an,  daß 

^'i  >      >  IV    d.h,    ö,  >  öa  >  03  (26) 

In  jeder  Kiohtung  kniinen  sich   zwei   ebene  Wellen  nusbreiteu. 

LiiugH  den  Hauptrichtungeu  -.iml   «lie.se  Geschwindigkeiten  zwei  der 

(Jrußen  l\,  l\  und  lg. 

In  der  Ebene  j  i/  (Fig.  434)  breitet  sich  eine  der  beiden  Wellen, 

deren  Ebenen  senkrecht  zur  Ebene  xjf  stehen ,  nach  allen  Richtungen 
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mit  der  j^leichen  GescIiMrindif^keit  Ts  aus:  längs  Ox  ist  die  (Jeschwindij^- 
keit  der  anderen  Welle  gleich  l'j,  längs  der  Achse  y  ist  sie  gleich  \\. 
Daraus  ergibt  sich  die  Schnittlinie  der  Wellenoberfliiche  mit  der  El>ene 
a- y  als  Kreis  vom  Radius  und  als  Ellipse,  deren  Haihachsen  öj  und 
<$3  sind  (s.  Fig.  434).    Der  Kreis  liegt  innerhalb  der  Ellipse. 

In  der  Ebene  ye  (Fig.  435)  besitzt  die  eine  der  beiden  Wellen  in 
allen  Richtungen  die  gleiche  üeschwindigkeit  F]:  längs  Oy  ist  die  (ie- 
schwindigkeit  der  zweiten  Welle  gleich  Fr;,  längs  Oz  gleich  1  j.  Dieses 
♦Tgibt  als  Schnittlinie  der  WellenoberHäche  mit  der  Ebene  ye  einen 
Kreis  vom  Radius  (5j  und  eine  Ellipse  mit  den  Halbachsen  0]  und  0^ 
(Fig.  435).    Die  Ellipse  liegt  innerhalb  des  Kreises. 


Besonders  wichtig  ist  die  El^ne  xz.  In  ihr  breitet  sich  die  eine 
der  beiden  Wellen  nach  allen  Richtungen  mit  der  gleichen  ( ieschwindig- 
keit  Fa  aus;  längs  Ox  beträgt  die  Geschwindigkeit  der  zweiten  Welle 
\\:  längs  Oz  Fj.  Dies  ergibt  (Fig.  43G)  als  Schnittlinie  der  Wellen- 
oberfläche mit  der  Ebene  x  z  einen  Kreis  vom  Radius  und  eine  Ellipse 
mit  den  Halbachsen       und  (Jg. 

Überblicken  wir  die  drei  Fälle,  so  sind  «lic  möglichen  (leschwindig- 
keiteri : 

längs  der  c- Achse  Fj  und  \\ 

n  v     i/'       V   ^3  r 

V         n    ^~       n  r»     ^  2 

Nachdem  wir  so  die  Durchschnittskurven  der  \\  ellentläche  mit  den 
drei  Koordinatenebenen  bestimmt  haben,  können  wir  uns  von  der  Form 
dieser  Fläche  eine  genügend  klare  Vorstellung  machen.    Fig.  437  stellt 
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ein  Modell  jeuer  V'hiche  dar,  wie  mau  es  sich  etwa  aus  Papjie  her- 
stellen könnte;  AB  entspricht  der  x- Achse  in  den  vorhergeheuden 
Fijfuren,  CD  der  ^- Achse. 

Das  größte  Interesse  hieten  die  Teile  der  Wellenfläche  dar,  weicht* 
in  der  Nahe  der  durch  die  Richtuniren  der  jjrößten  und  der  kleinsten 
Klat^tizitäten  und  C3  hindurchgeheudeu  Ebene  .rOe  liegen.  Jeder 
Kichtung  im  Haume  entsprechen ,  wie  wir  sehen  ,  im  allgemeinen  zwei 
(leschwindigkeiten  \  '  und  V"  der  ebenen  Wellen,  welche  die  inneren 
und  äußeren  Teile  der  OberHüche  berühren.  Es  gibt  jedoch  zwei 
Richtungen  (genauer  gesagt  vier,  da  man  jede  Richtung  nach  beiden 
•Seiten  zu  rechnen  hat),  denen  nur  eine  einzige  Ausbreitungs- 
pjg  ^jjg  gesch windigkeit  der  ebenen 

Welle  entspricht.  Dies  wir<l 
sowohl  bei  Betrachtung  des  Ela- 
J^tizitätsellipsoids ,  als  auch  der 
Wellen  fläche  klar  werden. 

Wir  erinnern  uns,  daß  nach 
dem  Huygensschen  Driuzip  die 
ebenen  Wellen  liie  Tangenten 
zur  AVellenoberfläche  sind ;  die 
Länge  des  Lotes,  «las  aus  dem 
Mittelpunkt  der  Wellenoberfläche 
auf  die  Taugente  gefällt  wird, 
bestimmt  die  Ausbreitungsge- 
schwiudigkeit  der  entsprechen- 
den ebenen  Welle;  die  Gerade, 
die  den  Mittelpunkt  der  Wellen- 
obertläche  mit  dem  Berührungs- 
punkt ver])indet,  bestimmt  die» 
Richtung  des  Strahles,  der  dieser  selben  ebenen  Welle  entspricht;  die 
Länge  dieser  Geraden  bestimmt  die  Geschwindigkeit  des  Strahles. 

Wir  wenden  uns  der  Fig.  438  zu,  in  welcher  die  Ebene  .vOe  aber- 
mals vorkommt.  Man  kann  vier  Tangenten  RS  ziehen  (in  der  Figur 
ist  nur  eine  angegeben),  welche  dem  Kreise  und  der  Ellipse  gemeinsam 
sind.  Die  durch  HS  gehenden,  zur  Zeichenebene  senkrechten  Ebenen 
berühren  die  WVllenfliiche  zum  mindesten  in  zwei  Punkten  Q  und  'J, 
und  es  ist  jedenfalls  klar,  daß  in  demselben  Raum(|uadranten  kein« 
zweite  Ebene  parallel  zu  HS  vorhanden  ist,  welche  ebenfalls  die  Wellen- 
fläche berührt.  Die  Gerade  m  T  ist  senkrecht  zu  /^<S'  (denn  T  ist  der 
Berülirungspunkt  des  Kreises)  und  bestimmt  eine  der  vier  zu  den  Kreis- 
schnitten des  Elastizitätsellipsoids  senkrechten  Richtungen ,  in  denen 
sich  nur  eine  eliene  Welle  ausbreitet.  Die  durch  ni  T  gemessene  Ge- 
schwindigkeit dieser  Welle  ist  offenbar  gleich  Fj.  Die  (lerade  m  T 
und  die  andere  in  der  Figur  fortgelasj^ene,  symmetrisdi  zu  ihr  liegende 


§  7  ZiteiaMge  KmtalUt;  WeUenfiäeke.  767 

(ierade  heilkm  die  optischen  Achsen  der  Wellen  des  sweiechsigen 

Kristalls  oder  die  Achsen  der  inneren  konischen  Refraktion;  der 
Sinn  der  letztgenannten  Bezeichnungaweise  wird  spater  erläutert  werden. 
Als  Winkel  zwischen  diesen  l>ei(len  Achsen  sieht  man  immer  den  von 
ihnen  eingeschlossenen  spitzen  Winkel  an.  Bezeichnet  man  ihn  mit 
2  0,  ist  in  Fi«?.  138  0  =  CmT.  Pie  Ifalbieronclo  dieses  WinkeU 
heilit  die  Mittellinie  de*«  zweiarh'^i''f'n  Kristalls.  Hei  der  Fii?.  487 
fallt  sie  mit  der  r-Achse  zusammen,  »ie  kann  jedoch  auch  seukreciit 
zu  dieser  Achse  sein. 

Ein  zweiachsiger  Kristall  heiüt  positiv,  woim  die  Mittellinie  mit 
der  Richtung  der  .r- Achse  zusammeufallt ,  \&n<rn  der  wir  die  beiden 
kleineu  Ueschwindigkeiten  und  ]\  haben^  in  negativen  Kristallen 
hat  die  Hittellinie  die  Richtung  der  jer-Aehse,  längs  der  wir  die  beiden 
größeren  Geschwindigkeiten  F|  und  V2  haben.  Das  Vorzeichen  des 
Kristalls  ist  uiihestimmt,  wenn  die  optischen  Achsen  rechte  Winkel 
miteinander  bilde«. 

Die  beiden  Geraden  PP,  welche  die  Durchschnittspunkte  von 
Ellipse  und  Kreis  in  der  Ebene  xOg  verbinden,  heißen  die  optischen 
Achsen  der  iStrahlen,  den  spitzen  Winkel  zwischen  ihnen  bezeichnen 
wir  mit  2  'jf  =  2  PmC  Der  Winkel  Pm  T  zwischen  den  beiden  Arten 
von  Achsen  ist  in  den  zweiachsigen  Kristallen  überhaupt  sehr  klein. 
Die  Achsen  m P  heißen  auch  Achsen  der  äußeren  konischen 
Refraktion. 

W  ir  hesliiiinien  jetzt  die  Große  der  Winkel  0  und  mit  Hilfe 
der  drei  Hiechiuiu'^quotienten  »1,  ^.t         ^  '1'''  Geschwindigkeit 

der  Weile  im  Vakuum,  so  sind  die  Brechungsquotienten  jener  Wellen 
gleich  ^  ^ 

"i  =  y^<      =  Y^<^»  ^  ^^^^ 

Endlich  erhalten  wir  f  ör  die  Radien  der  Kreise  und  die  Halbachsen 
der  Ellipeen,  welche  in  den  Fig.  434,  435,  486  abgebildet  sind,  anf 
Grund  der  Formel  (25)  die  Beziehungen 

tfi  =  ^>Ös  — ^>  tfs  =  f  (2Ö) 

91]  flg 

Die  Theorie  zeigt,  daß 


Nach  (29)  und  (30)  erhält  man 

ig0=:'^-tgW  (31) 
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Pif'po  Formel  setzt  die  Leiden  Winkel  0  und  ^^  7wi8rb(»n  der 
Aiitteiimie  uud  deu  Achsen  der  Uelien  und  Strahien  miteinander  iu 
Belatiou. 

Die  Formeln  (21»)  und  (80)  »eigen  uns,  daß  die  Winkel  0  und  ^ 
vou  deu  lirechungbquotienten  abliaugen;  da  aber  letztere  ihrerseits  von 
der  Wellenlänge  A  der  Strahlen  abhängen,  so  ist  klar,  daj}  sich  ^  und 
W  Im  aUgemeineii  sogleich  mit  X  Andern,  oder  daß  die  Bichtung 
der  Wellenacheen  und  StrablenachseD  ttit  Strahlen  von  rer- 
«chiedener  Breehbarkeit  verschieden  sind. 

Nachdem  wir  die  Form  der  Welleniläche  betrachtet  haben,  können 
wir  nun  noch  einige  Aussagen  aber  die  Richtung  der  gebrochenen 
Strahlen  machen,  welche,  sich  im  lunem  des  Kristalls  ausbreiten, 
wenn  auf  eine  Heiner  natürlichen  oder  kUnstli«  h  txebildeten  Flächen 
Strahlen  auffallen.  Nach  dem  Huygensschen  Prinzip  erhalten  wir 
eine  analoge  Konstruktion,  wie  die  für  die  gebrochenen  Strahlen  in  ein- 
achsigen Kristallen  (vgl.  Fig.  418,  419.  420  usw.).  ,  Der  Unterschied 
besteht  hier  darin,  daß  die  Form  der  Wellenfläche  für  zweiaf lisi<;e 
Kristaile  eine  viel  weniger  einfadie  ist.  An  tlie^e  lassen  -i'  h  im  all- 
gemeinen zwei  J'angentialebeuen  le<,'en ,  wobei  inde^  beide  iierulirungs- 
punkte  derselben  außerbnlb  der  F>iiifall<ebene  Hetzen,  weshall»  auch  beide 
jjebroclit'iien  Strahlen  aus  der  K  i  iif  ;i  11  s  »'!)«•  ii  e  he  i;i  ii  ^  t  r  et  eii. 

Im  besoudeieu  Falle,  wo  die  EinfallseUeue  uiiL  einer  der  Ebenen 
zusammenfällt,  welche  wir  als  Koordinateuebenen  wähltien  (vgl.  Fig.  434, 
435,  436),  findet  man,  daß  beide  Punkte  in  derselben  Ebene  liegen 
(wegen  der  Symmetrie  der  Wellenfl&che),  so  dafi  beide  Strahlen  in  der 
Einfallsebene  verbleiben.  Da  in  allen  drei  Fällen  einer  der  Durch- 
schnitte der  Einfallsebene  mit  der  Wellenfläche  ein  Kreis  ist,  so  leuchtet 
eiUt  dafi  für  einen  der  beiden  Strahlen  der  Brechungsquotient  vom  Ein- 
fallswinkel unabhängig  und  gleich  dem  Verhältnis  vom  Sinus  des  Ein- 
fallswinkels zum  Sinus  des  Breobiingswinkels  ist;  er  ist  gleich  einer 
der  drei  (irüUen  }»,,  und  «3.  Diesem  Strahle  gegenüber  verhält  sich 
der  Kristall  wie  ein  isotropes  Medium. 

Schneidet  man  aus  dem  Kristall  ein  F'risma  heraus,  dessen 
brechende  Kant»'  einer  der  Koordinatenachfjen  0  t\  Oy  oder  Oz  parallel, 
i\  \\.  7.\\  einer  dei-  Syinmetrieebeiien  zOy,  .'  ()z  oder  xdif  der  Wellen- 
iläche senkrecht  ist,  so  können  die  Breclmngs<juotienten  Wj,  und 
«8,  welche  deu  Kristall  charakterisieren,  durch  einfache  Beobachtung 
des  Minimums  der  Ablenkung  geiimden  werden  (vgl."  S.  210).  \'iolH 
(1809)  und  Cornu  (1901)  haben  Metlioden  zur  Bestimmung  der  drei 
Brechuugsfjuotienten  angegeben ,  und  Aj»parate  zur  Messung  kon- 
struiert. 

Zu  den  zweiachsigen  Kristallen  gehören  die  Kristalle  der  drei 
letzten  auf  S.  734  genannten  Systeme;  Uber  die  Lage  des  Elastizitäts- 
«llipsoids  und  der  optischen  .Achsen  kann  folgendes  ausgesagt  werden. 
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Bei  iUn  Kristallen  des  rhombiBchen  Systems  (Bd.  I,  Abt.  2, 
8.  2H5)  fallen  die  Achsen  des  F^lastizitÄtselHpsoids  (der  Ri(  litung  nach) 
mifc  den  drei  sueinander  aenkrechten  kristaliographischen  Achsen  ssu- 
flammen. 

Bei  den  Kristallen  des  inonoklinen  Sy^^ttins  f.illt  die  kristallo- 
graphische  Achse,  welche  aenkreclit  zu  der  die  heiden  anderen,  gegen- 
einander geneigten  Achsen  enthaltenden  £bene  ist,  immer  mit  einer 
der  Achsen  des  Ela>ti7,itätsellipsoids  zusammen.  Die  Ehene  der  optischen 
Achsen  fällt  entweder  mit  der  Symoietrieebene  zusammen  oder  steht 
»ienkrecht  zu  derseihen. 

Tm  ersten  Falle  ist  die  Lage  der  Mittellinie  für  die  verschiedenen 
Stralden  verschieden,  ändert  sirli  al-o  im  Zunammenhange  mit  der 
Wellenlatj^e  A;  i^'lpirli/.cit iu  v.u  iin  t  .uk  Ii  der  Winkel  zwischen  den 
opti-rhen  Aclisen.  Im  zufitcti  Falle  kann  die  Lage  der  Ehene,  welche 
<lic  (ijaisihen  Achsen  enthalt,  v  uii  A  abhängen.  Für  die  Kri-talle  des 
triklinen  Systems  hat  uum  ein  einfaches  Gesetz,  wekht>  die  Rich- 
tungen der  kristallographischen  und  optischeu  Achsen  in  Beziehung 
setzt,  uichi  gefunden. 

§  8.  Polarisation  von  Wellen  und  Strahlen  in  zweiachsigen 
Kristallen,  lu  einem  sweiachsigen  Kristall  breiten  sich  in  Jeder  Rich- 
tung, mit  Ausnahme  düi  jei.igen  von  mT  (Fig.  438),  zw«  ebene  Wellen 
ans;  in  der  Richtung  mT  kommt,  wie  wir  sahen,  nur  eine  ebene  Welle 
RS  zustande^  Im  allgemeinen  sind  bei  zwei  ebenen  Wellen  die  Schwin- 
gungen geradlinig  polarisiert.  Wie  sich  beweisen  läßt,  halbieren 
die  Ebenen,  in  denen  die  Schwingungen  erfolgen,  den 
Winkel  zwischen  beiden  Ebenen,  welche  durch  die  Senk- 
rechte der  heiden  parallelen  ebenen  Wellen  und  die  beiden 
optischen  Achsen  der  Wellen  hindurchgeben. 

Die  Strahlen  sind  im  allgemeinen  gegen  die  ebenen  WellenfläGhen 
geneigt;  in  jeder  gegebenen  Richtung  können  sich  zwei  Strahlen  aus- 
breiten. ^Tan  kann  beweisen,  daß  die  Schwingungsehenen  dieser 
Strahlen  den  Winkel  der  Ebenen  halhieren,  welche  durch  ihre  gemein- 
same Richtung  und  die  optisdicn  Ach.sen  der  Strahlen  gelegt  sind. 
Ferner  läßt  sich  beweisen ,  < la Li  die  S c h  w  i  n g u  n g s r i c h t u n g  in 
der  ebenen  Welle  und  dem  ihr  e  n  t  s  p  r  e  c  Ii  e  n  d  e  n  Strahle 
parallel  zu  der  Projektion  des  hitrahles  auf  die  ebene 
Welle  ist. 

$j  9.  Konische  Reiraktion.  Der  englische  Matliematiker  IIa  itiilton 
ist  bei  seinen  t  Ii  e o  re t  i  s  (  h  e  n  Untersuchungen  nHer  die  Fünn  'ler 
Wellen Htiche  in  7.\\ »Macli.-iL,aMi  Kristallen  zur  Entdeck luiu'  der  filieraus 
merkwürdigen  Erscheinungen  der  konischen  Refraktion  geführt  worden. 

Chwolfon,  Physik.    11,2.   2.  Aull.  4«) 
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Lloyd  hat  auf  experiuiöutellein  Wege  die  Richtigkeit  «li-r  Haiiiilton- 
schen  Schlüsse  nacligewiesBn :  liioriu  besteht  denn  auch  eiue  bemerkens- 
werte Bestätigung  der  liichtigkeit  jener  Grundiiu nahmen,  auf  welclie 
die  gegenwärtige  Lehre  von  der  Ausbreitung  der  strahlenden  Energie 
im  allgemeinen  und  insbesondere  im  Innern  der  Eristalle  zurückgeht. 
Die  auf  aualytiscbem  Wege  gemachte  Entdeckung  jener  aeltsamen 
physikalischen  ErBcbeinung  bedeutet  einen  Triumph  der  Wiasenschaft, 
den  man  dreist  der  Entdeckung  des  Neptun  auf  Grund  der  Berech- 
nungen yon  Leverrier  und  Adams  an  die  Seite  stellen  kann.  £e 
gibt  swei  Arten  der  konischen  Refraktion»  die  innere  und  die  äußere. 

I.  Innere  konische  Refraktion.  Wir  sahen,  daß  sich  in 
der  Richtung  mT  (Fig.  438)  der  optischen  Achso  der  Wellen  nur 
eine  ebene  Welle  HS  ausbreitet,  welche  den  Kreis  und  die  Ellipse 
berührt.  Dieser  Welle  entsprechen  swei  Strahlen  m  T  und  tn  welche 
in  der  Ebene  der  optischen  Achsen  Hegen;  einer  von  ihnen,  der  Strahlt»  T, 
ist  zur  Welle  senkrecht.  Bei  Untersuclinii-j  über  die  Form  der  Wellerj- 
fl;iebe  fand  Hauülton,  daß  sie  an  vier  Stellen  P  (Fi^'.  430  oder 
Fig.  437,  P  und  P')  tricbterfonnige  Vertiefungen  liat  ,  und  daß  an 
diesen  Stelleu  die  'J'augentialehene  IIS  die  Welleuliat.lie  nicht  bloß  in 
den  beiden  Punkten  T  und  S  berührt,  sondern  in  allen  Punkten 
eines  gewissen  Kreises,  dessen  Durchniesser  gieieli  TQ  ist.  Der 
ebenen  Welle  RS  entspricht  somit  eine  unendliche  Anzahl  von  Strahlen, 
welche  längs  den  Seitenlinien  eines  Kegels  mit  runder  Orondfliohe  ge« 
lagert  sind;  eine  jener  Seitenlinien  (Strahl  mT),  welche  mit  der  optischen 
Achse  der  Wellen  snsammenfSUt,  ist  zur  Ebene  jener  Grundflicho 
senkrschti  Bei  ihrem  Austritt  aus  dem  Kristall  werden  alle  Strahlen 
zur  ebenen  Welle  senkrecht,  so  daß  man  einen  hohlen  Strahlen- 
zylinder erhält,  der  auf  einem  Schirme  oder  der  Netzhaut  des  Auges 
einen  hellen  Ring  entstehen  läßt;  der  Durchmesser  dieses  Ringes  ist 
von  der  Entfernung  des  Schirmes  vom  Kristall  unabhängig.  Die  be- 
schriebene Erscheinung  heißt  innere  konische  Refraktion. 

In  Fig.  439  ist  der  Querschnitt  der  Wellenflache,  der  bereits  in 
Fig.  43r>  dargestellt  war,  nnclimals  wiedergegeben.  Rechts  oben  ist 
der  Taiii^entialkreis  und  der  innere  Strahlenkegel  punktiert  aniredoutet. 

Lloytl  liat  die  Kr.s(  lieinuni:;  der  inneren  konisclien  Refraktion  an 
einer  au'^  oiueui  AragüDitkristall  herausgeschnittenen  Platte  AB  CD 
(Fig.  440)  beobachtet,  deren  ebene  Flächen  AB  und  CD  senkrecht  zur 
Mittellinie  waren,  welciio  dou  Winkel  der  optischen  Achsen  halbiert; 
MN  ist  ein  mit  Öffnung  versehener  Schirm,  durch  welchen  die  von  der 
Lichtquelle  8  kommenden  Strahlen  hindurchgehen;  eine  zweite  Blende 
PQ  mit  der  Öffnung  E  konnte  auf  der  Oberfl&ehe  AB  verschoben 
werden;  FF  ist  der  zur  Beobachtung  dienende  Schirm.  Bei  einer  ge- 
wissen ganz  bestimmten  Richtung  von  SE  erhielt  man  im  Innern  des 
Kristalls  einen  hohlen  Strahlenkegel  EFG-^  und  auf  dem  Schirme  YV 
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•inen  hellen  Bang,  dessen  Darchmesser  HJ  Ton  der  Entfernung  swiechen 
dem  Kristall  und  jenem  Schirme  onabhAngig  war.  Die  Öffnung  des 
Kegels  war  gleich  60'. 

Es  gibt  yerschiedene  Apparate,  welche  aur  Beobachtung  der  inneren 

konischen  Refraktion  geeignet  sind.  Einen  derselben  zeigt  die  Fig.  441. 
Ein  Aragonitkriitall  ist  senkrecht  rar  Mittellinie,  welche  den  Winkel 

Flg.  440. 


H  J 


zwischen  den  Achsen  halbiert,  al^eschliffeu  und ,  in  einem  Kork  be- 

feetigt,  in  die  Fassung  c  hineingestellt;  diese  kann  man  um  eine 
Achse  mittels  des  Schraubenkopfes  S  drehen.  Bei  h  befindet  sich  eine 
sehr  kleine,  in  einem  Stanniolblatt  angebrachte  Öffnung,  am  anderen 
Ende  eine  Lupe.  Kiclitet  iium  den  Apparat  ^eijen  das  Lirlit  und  blickt 
in  die  itrlifs  befindlirhe  Öffnung,  so  kann  mau  durch  Drehung  von  S 
diejenige  Lage  des  Kristalls  finden,  bei 
welcher  der  erwähnte  helle  King  er- 
hcheinf. 

Die  sp&teren  Untersuchungen  zeigten 
indeBMn,  daß  die  Erscheinong  der  inne- 
ren konischen  Befraktion  nicht  so  einfach 
ist,  wie  oben  geschildert  Schon  1889 
bemerkte  Poggendorff,  daß  der  helle 
Bing  eigentlich  aus  swei  Bingen  besteht, 
die  voneinander  durch  einen  dunkeln  Zwi- 
schenring getrennt  sind.  Diese  Erschei- 
nung, die  auch  Haidinger  (1853)  beobachtet  hat,  wurde  von  Vi»i  .rt 
(1905)  erklart.  Voigt  zeigte,  daß  nur  ein  relativ  kleiner  Teil  des 
Lichtes  wirklich  eine  innere  konische  Kefraktion  erleidet.  Dieses  Licht 
ist  aber  so  schwach,  daß  der  von  ihm  gebildete  Kini,'  verhältnismäßig 
<l  Unkel  erscheint.  Die  lifirb'n  anderen  bellen  kitii/.eiit  riscbeii  Kinife 
ruiiren  alter  nicht  von  eiii.  r  konischen  Refraktion  her,  sondern  nur  von 
einer  gewöhnlichen  Doppelbrechung. 

49* 
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In  einer  Reihe  weiterer  Arbeiten  untersuchte  Voif^t  die  konische 
Refraktion  in  solchen  Kristallen,  welche  die  Polarisationsebene  drehen 
(Kapitel  XVni,  §  2). 

II.  Außere  konisclie  Refraktion.  Die  Erscheinun«;  der 
inneren  konischen  Refraktion  beruht  darauf,  daß  einer  ebenen  Welle 
JtS  (Fig.  4H8)  eine  unendliche  Anzahl  von  Strahlen  entspricht.  Uni- 
ijekehrt  ist  die  äußere  konische  Refraktion  eine  Folge  davon,  daß  einem 
Strahle  mP,  welcher  sich  innerhalb  des  Kristalls  in  der  Richtung  der 
optischen  Achse  der  Strahlen  ausbreitet,  eine  unzählige  Menge  von 
ebenen  Wollen  entspricht ,  welche  die  ebene  Wellenflache  im  Punkte 
berühren.  A}\e  diese  ebenen  Wellen  breiten  sich  l>ei  ihrem  .\ust ritte 
aus  dem  Kristall  in  verschiedenen  Richtungen  aus,  woliei  die  zu  ihnen 
senkrechten  Strahlen  sich  an  den  Seitenlinien  eines  gewissen  Kegels 
entlanu  ausbreiten.     Diese  Strahlen  liefern  auf  einem  Schirme  einen 

hellen  Ring,  dessen  Durchmesser  sich  bei  Zu- 
nahme der  Entfernung  zwischen  Schirm  und 
Kristall  vergrößert.  Die  Öffnung  jenes  Kegels 
wird  durch  den  Winkel  zwischen  den  Tangenten 
bestimmt,  welche  man  im  Punkte  P  (Fig.  43<», 
437  oder  43H)  an  den  Kreis  und  die  Ellipse 
ziehen  kann. 

Die  beschriel)ene  Erscheinun«'  der  äußeren 
konischen  Refraktion  kann  nach  einer  Methode 
erhalten  werden,  die  durch  Fig.  442  erläutert 
wird.  ^Mittels  derT..in.se  //  richtet  man  auf  eine 
Aragonitplutte  ein  konvergierendes  Strahlen- 
bündel, innerhalb  dessen  sich  der  Strahlenkegel 
iH'findet,  eleu  man  erhalt,  wenn  ein  Lichtstrahl  sich  im  Innern  des  Kri- 
stalls längs  der  optischen  Aclise  der  Strahlen  von  unten  nach  oben 
ausbreitet.  Dieser  Kegel  bildet  im  Innern  des  Kristalls  einen  Strahl, 
der  bei  seinem  Austritt  und  Durchgang  durch  die  in  entsprechender 
Lage  befindliche  lUende  nun  abern)als  ein  divergierendes  Ründel  von 
Strahlen  liefert,  welche  die  Richtung  der  Seitenlinien  eines  Kegels  haben. 
Der  Durchmesser  des  hellen,  auf  einem  Schirme  erscheinenden  Ringes 
wächst,  falls  sich  jener  Schirm  vom  Kristall  entfernt.  Remerken  wollen 
wir  hierbei  n«»ch,  daß  diejenigen  Strahlen,  welche  aus  austreten  und 
innerhalb  oder  außerhalb  des  oben  erwähnten  Hohlkegels  liegen,  bei 
ihrer  Ausbreitung  im  Kristall  nach  verschiedenen  Richtungen  zwar  die 


»1 

1 

»»8 

Aru^ronit  

1.530  18 

1,681  57 

1.685  89 

1,560  9 

1,594  1 

1,599  7 

Scliwffd  fprisniut.J  .  . 

1,950  5 

2,038  3  1 

2.Ü40  5 

1.611  61 

1.613  75 

1,621  09 
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Hloinle  wjw,  nicht  aber  die  UfFnun<^  treffen.  Die  Öffnung  des  Strahlen- 
kegels beträgt  für  den  Aragonit  ungefähr  3".  Wir  führen  einige  Bei- 
8[)iele  für  die  Brechungskoeffizienten      »Jj,  113  an  (s.  vorstehende  Tabelle). 

Auf  einen  sehr  interessanten  Fall  wies  Karandejew  (1915)  hin, 
und  zwar  für  (  liloranhydrid  - Sulfokadinen  ,  (  ,5  }1,7  SOjCl ,  das  von 
N.  Lepeschkin  entdeckt  wurde.  Die  Größen  n  sind  für  die  Fraun- 
hoferschen  Linien  C,  1),  E,  jP  angegeben. 


1 

"2 

•  w. 

c  

1  i,öo»a 

1.7412 

J)  

\  1.6I01 

1,7530 

E  

f  1,6257 

1,7697 

F  

1  1,6350 

1,7856 

10.    Pleochroismus.    Polarisation  bei  der  Fluoreszenz.  Auf 

S.  75y  war  auseinandergesetzt  worden,  daß  derTurmalin  den  onlentlichen 
Strahl,  welcher  senkrecht  zur  optischen  Achse  verläuft 
—  bei  welchem  nach  der  Fresn eischen  Annahme 
die  Schwingungen  senkrecht  zur  Achse  erfolgen  — , 
vollständig  absorbiert.  Eine  ähnliche  Kigenschaft 
zeigen  viele  doppelbrechende  Kristalle,  vielleicht  sogar 
alle,  obgleich  die  Eigenschaft  für  die  sichtbaren 
Strahlen  keineswegs  scharf  ausgesprochen  ist.  Über- 
haupt kann  man  sagen,  daß  die  Absorption  der 
Strahlen  in  doppelbrechenden  Kristallen  von  der 
Sdiwingungsrichtung  abhängt  und  ferner  auch  von 
«ler  Wellenlänge.  Es  ist  daher  das  Licht  der  Strahlen, 
welche  einen  Kristall  in  verschiedenen  Richtungen 
durchsetzt  haben,  nicht  gleichartig,  d.  h.  die  Kristalle 
erscheinen  verschieden  gefärbt,  je  nach  der  Richtung, 
in  welcher  man  durch  sie  hindurchblickt.  Diese  Er- 
scheinung wurde  früher  Dichroismus  genannt, 
(iesenwärtig  bezeichnet  man  sie  mit  mehr  Recht  als 
Pleochroismus,  denn  man  beobachtet  je  nach  der 
Richtung  des  Strahles  und  seiner  Polarisationsebene  stets  einen  un- 
unterbrochenen Ubergang  zwischen  den  Hauptfarben.  Cordier  hat 
zuerst  den  Pleochroismus  beobachtet,  und  zwar  an  einem  Mineral,  das 
gegenwärtig  Cordierit  genannt  wird.  Hierauf  wurde  die  Erscheinung 
von  Brewster,  Arago,  Biot  und  insbesondere  von  Haidinger 
studiert;  die  dichroiskopische  Lupe  des  letzteren  dient  dazu,  selbst 
schwaclie  Spuren  von  Pleochroismus  zu  entdecken.  Fig.  443  zeigt  die 
Ilaidingersche  Lupe:  sie  besteht  aus  einem  länglichen  Kristall  von 
isländischem  Kalkspat ,  an  dessen  Enden  zwei  ülasprismen  a  und  b 
Ijefestigt  sipd.    Auf  der  Seite  von  h  l>efindet  sich  eine  Metallfassung 
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mit  viereckiger  Öffnung,  auf  dor  Siiite  von  a  eine  Lupe,  durch  wt?lehe 
jene  Öffnunsj  jjeselipn  werden  kann.  Der  Beobachter  erblickt  zwei 
neheneiüauder  lici^rcnde  Bilder  der  Offnuntr,  die  verschiedene  lai  lniDg 
haben,  wenn  der  zur  Untersuchung  vor  die  Öffnung  gebrachte  KriBtali 

Pleochroipmu«;  besitzt. 

Stärkten  IMeochroismus  zeigt  der  Turnialin;  dieser  Kristall  ist 
in  dtr  Ixicbtung  der  Ac)i»e  fa8t  undurchsichtig,  während  er  senkrecht 
zur  Achse  ziemlich  durchsichtig  ist. 

Pleochroismus  beobachtet  man  ferner  u.  a.  an  folgenden  Kristallen : 


Kristall 

I 

n 

hellcf-lb 

grlinlichweiä 

hi'llblau 

gelblich  weifi 

grün 

bellblan 

hellgelb 

1 

grttnlicbblaQ 

bnnngelb 

Die  erste  Kolumne  gibt  die  Färbung  un,  velclie  man  Bei  Hindnceh- 
blicken  l&nga  der  Achee  beobachtet,  die  zweite,  wenn  man  senkrecht 
zur  Achse  hindurchsiebt. 

Babinet  hat  aus  seinen  Beobachtungen  den  Schluß  gezogen,  daß 
in  positiven  Kristallen  der  außerordentiiche  Strahl,  in  negativen  der 
ordentliche  Strahl  absorbiert  wird,  also  jedesmal  der  Strahl,  der  sich 
langsamer  ausbreitet.  Die  Regel  hat  sich  Jedoch  in  der  Folge  nicht 
bestätigt. 

In  sweiaohsigen  Kristallen  beobachtet  man  eine  verwidceltere 
Erscheinung  des  Pleochroismus.    Die  Schwingungen,  welche  parallel 

zu  den  drei  Achsen  de?;  Klasti/.itätselHpsoids  erfolgen,  werden  in  ver- 
schiedener Weise  absorbiert.  Ein  Würfel,  dessen  Kanten  diesen  Achsen 
parallel  sindi  zeigt  drei  verschiedene  Färbungen,  je  nach  der  Richtung, 
in  welcher  man  durch  ihn  hindurchhlickt.  Pleochroismus  beobachtet 
»nau  z.  15.  in  den  Kristallen  von  esfsigsaurem  Kupfer,  CSordierit  (die 
i^iezeichuuiig  „lücliroit"  ist  ungenau)  u.  a. 

Merritt  h.U  den  Pleochroismus  am  islän(lis(  lu  n  Kalkspat,  dem 
Quarz  und  Tunnalin  für  infrarote  Strahlen  nntcraucht,  indem  er 
die  Absorption  des  ordentliclicn  und  außerordentlirhen  Strahles  für 
Wtdleulangt'ii  /.wüschen  0,8  uud  etwa  5  |U  ]>estiinnite.  Er  fand  hierbei, 
daß  die  beiden  Kurven,  welche  die  Absorption  der  genannten  beiden 
Strahlen  als  l'nnktidti  von  A  darstellen,  durchaus  verschieden  sind. 
Für  deu  Turnialiu  schneiden  sie  »ich  liei  A  =  2,30  /i  und  A  =  3,48  /i, 
80  daß  der  Pleochroismus  gewissermaßen  zweimal  sein  Vorzeichen 
wechselt. 
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K Önig »berge r  hat  ebenfalls  den  PleocbroiBmua  für  infrarote 
Strahlen  antersucht,  und  Ewar  am  Quarz,  Baryt,  GipB,  Aragonit, 

Amethyst,  Beryll  usw. 

Pleochroismus  von  nltravioletten  Strahlen  hat  zuerst 
W.  Agaphon ow  hei  sechs  Substanzen  beobaclitct,  nämlich  hei  drei 
Mineralien:  dem  Tiirmalin,  Axinit  nud  Amialusit  unrl  hei  drei  orga- 
nischen Säurpn:  der  Xitroanis-,  Zimt-  und  lleniimt'llits.iurt». 

SeiiJirniout  gelang  e^,  künstliciieii  IMeocliroisnms  an  Kristallen 
hervorzurufen,  die  an  sich  farblos  waren,  indem  er  bie  aus  Lösiini^eii 
kristallisieren  ließ,  welche  gefärbte  Substanzen  enthielten,  so  z.  Ii.  an 
Kristallen  von  Strontiumuitrat,  welches  durch  eine  Campecheholzlösung 
gefärbt  war. 

Mit  der  Theorie  des  Pieochroismus  haben  sich  insbesondere  Voigt, 
Drude,  Oarvallo,  Horeau  u.  a.  faeseh&ftigt.  Seberr^Thoss  beob- 
achtete PleoohroismuB  an  Kautschnk,  wenn  derselbe  gereckt  war. 

Untersuchungen  ftber  den  Pieochroismus  stammen  femer  von 
Grailich,  Mallard,  H.  Becquerel,  Hagen,  Camichel,  Carvallo, 
Stewart,  Laspeyres,  W.  Bamsay,  Seherr-Thoss',  Pnlfrich, 
Voigt,  Ites(1902)  u.a.,  Meslin  (1903),  Boussinesq  (1905),  Am- 
bronn  (1907)  u.  a.  Die  Theorie  des  Pieochroismus  haben  bMOnders 
Voigt,  Drude,  Carvallo,  Moreau  u.a.  entwickelt. 

Im  Vin.  Kapitel  hatten  wir  uns  mit  den  Erscheinungen  der 
Fluoreszenz  bekannt  gemacht  und  gesehen,  daß  das  Licht,  welches  von 
fluoreszierenden  Körpern  nach  allen  Seiten  hin  ausgesandt  wird,  inner- 
halb dieser  Kfjrper  ent^jteht,  wenn  sie  naiiientlich  von  kurzwelligo!) 
Strahlen  beleuchtet  werden.  Zeigt  ein  lluoreszierender  Körper  Doppel- 
brechung, so  müssen  die  von  ihm  audgesandten  Strahlen  offenbar  in  zwei 
zueinander  senkrechten  K!)enen  polarisiert  sein,  wobei  man  erwarten 
konnte,  daß  die  Helligkeit  dieser  und  jener  Sti  ahlen  die  gleiche  ist,  falls 
der  Körper  keinen  Pieochroismus  zeigt.  Indes  hat  schon  G  railich(1858) 
bemerkt,  daß  in  einigen  FftUen  die  ausgesandten  Strahlen  in  einer  be- 
stimmten Ebene  st&rker  polarisiert  sind  als  in  der^iersu  senkrechten,  daß 
also  an  der  Entstehnngsstelle  der  Flaoressens  innerhalb  des 
Kristalls  sich  leichter  eine  Schwingung  in  einer  bestimmten  Bii^tung 
ausbildet,  als  in  der  hierzu  senkrechten  Richtung.  Qrailich  beobachtete 
diese  Erscheinung  an  einigen  Gyandoppelsalaen  (z.  B.  des  Platins  und  Cal- 
ciums), welche  keinen  Pieochroismus  besaßen.  Lommel  und  lUaskelyne 
(1869)  bestätigten  diese  Beobachfungeti :  endlich  haben  Sohncke  (1896) 
und  Gerhard  C.  Schmidt  (1897)  sehr  eingehend  die  Polarisation  der 
Strahlen  bei  der  Flnoresaen«  untersucht.  Sie  fanden ,  daß  Dämpfe, 
Flüssigkeiten,  amorjfhe  Körper  und  Kristalle  des  regulären  Systems  un- 
polarisierte  Fluoreszenz  zeigen,  aueh  wenn  sie  mit  polarisierten  Strahlen 
♦M  regt  wenienj  docii  haben  s|»?it*'r  Wood  und  Dunoyer  gezeigt,  daß 
beim  K,  Na  und  Jod  das  Fluore&zeuzlicht  bei  niedrigen  Temperaturen 
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teilweise  polarisiert  istfS.  4Ü<)).  In  neuester  Zeit  hat  F.  Weigert  (Verl). 
(}.  T>.  Phy^.  ^i^*«.  1}  100,  1920)  i^'ofunden,  daß  viele  Anilinfarb^toffp.  z.  B. 
Fliinreszeiu,  Eosia,  ^fai/Hnlarüt  u^w.,  in  Was«er  oder  Alkohol  i,'elö*t, 
iVrni'f  Uranf^las  ])olari-iertes  Fluoreszeuzlitlit  ;nis?t>ndpn,  wenn  sie  dunli 
polarisiertes  Licht  et  rei^t  werden.  Durch  Zu>atz  von  (Jelatine  zu  den 
wasserinfpn  LöHUngou  konnte  der  Auteil  an  polarisiertem  Licht  bis  zu 
37  l^roz.  gesteigert  werden;  dieser  Auteil  ist  groiier,  ai-  t-r  jemals  bei 
der  Resouauzstrahluiig  des  K»  Xa  oder  J  beobachtet  wurde  (S.  40G> 
Die  Polarisation  nabin  zu  mit  wacbseoder  M olekiüargröiSe ,  mit  zu- 
nehmender Viskosit&t  des  Mediums  und  mit  abnehmender  Temperatur, 
also  mit  Verringerung  der  Beweglichkeit  der  Einselteilehen.  In  doppelt- 
brechenden Kristallen  ist  die  Fluoreszenz  nach  Sohncke  immer  pola- 
risiert So  sendet  beispielsweise  isl&ndischer  Kalkspat  Strahlen  aus, 
welche  in  einer  sur  Achse  senkrechten  Ebene  teilweise  polarisiert  sind, 
Apatit  —  parallel  zur  .\clij»e  total  polarisierte  Strahlen.  G.  C.  Schmidt 
fand  jedoch,  daß  auch  Ausnahmen  vorkoniin<Mi :  Uranuit  rat  sendet  Strahlen 
aus,  bei  denen  eine  bestimmte  Ebene  für  <lie  Polarisation  nicht  bevor- 
zugt wird. 

Ferner  hat  (i.  T.  Srh m  id  t  (1899)  'jrefnnden,  daß  isotrope  fe«te  Koi-per 
^(llf^^•  imtci-  l)ruck)  und  t  lnssii^keiti  ii  (SchwefelkohlnnstDff  im  elektrischen 
FrMt  ),  wtMiti  in  denpell)en  Doppelbrechung  (s.  uuteuj  hervorgerufen  Ut, 
keine  p<iIaii^i«Tte  Fluoreszenz  zeitjen. 

Kndlicli  machte  (i.  C.  Schmidt  <lie  Euldeck iin_i: .  daü  auch  das 
Pbosphori .N/enz-  unU  IhtHinoliuninotzenzlicht  in  den  Fallei»  polarisiert 
ifct,  wo  ein  Kristall  polarisierte  Fluoreszenz  aufzuweisen  hat. 

Sehr  eingehend  hat  Niehol s  mit  seinen  Sdiülem  die  Absorption 
und.  Fluoreszenz  einer  großen  Anzahl  von  Uransalzen  untersucht 
Urauylammoniumchlorid  und  andere  ähnlich  gebaute  Uranylsalze  sind 
pleochroitiech  und  sind  ihre  Absorption«-  und  Fluoreszenzspektra  pola- 
risiert, und  zwar  besitzen  sie  fünf  Banden,  von  denen  eine  jede  ein 
Dublett  darstellt,  dessen  Komponenten  senkrecht  zueinander  jralari- 
siert  sind.  ^ 

In  neuester  Zeit  (1919)  hat  Weigert  einen  neuen  Effekt  de?« 
polarisierten  Lichte«  gefunden.  Chlorsilher,  das  durch  Reduktionsmittel 
oder  durch  Belichtuni;  teilweise  reduziert  ist  (das  sogenannte  Photo* 
chlorid,  S.  418),  ist  farhenempfindlich,  und  zwar  sind  die  Farben,  wie 
Wiener  (S.  421)  nach«:fewip«e!i ,  Kör]>prfarhen.  Weigert  VxeÜ  mm 
]>olan«!Vrto^.  farbige?«  Lieht  auf  die  lichteiaplimlliehe  Schicht  fallen  und 
fand  liiesi'  hei  der  lietr;ichtun*;  mit  einem  Nim]  ilichtoitisch.  Laßt  man 
t'ewöhnlichcs,  lichtemplindliche-^  Papier  in  difTuseni  TaLfeslicht  dunkel 
anlaufen  und  bestrahlt  es  dann  mit  eiiu  r  iJugenlampe,  deren  Licht  durch 
eine  rote  (jllasscbeibc  und  ein  Nicol  gegangen  ist,  so  erhalt  man  einen 
roten  Fleck,  dessen  Intensität,  mit  einem  Nicol  betrachtet,  ein  Maximum 
bei  gleicher  Polarisationsebene  mit  dem  urspi-unglichen  Licht,  bei  senk- 
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rechter  I'ichtun«;  dazu  ein  iliDiinum  /.t  ij^t.  Die  i^efärhten  Stellen  ^iiid 
auch  (loppelbrechend.  Di*'  Empfiiullichkeit  des  Effekts  ist  am  «größten 
im  Rot  und  nimmt  nach  Blau  ab.  Bei  lätiLTPier  Dauer  der  Erre«,'unsf 
treten  auch  für  die  anderen  Farben,  welciie  die  Erregungsfttrahlung 
nicht  enthält,  dichrn5ti>'chp  Kffekto  ein.  Auch  an  KoUodiumsfhicliten, 
din  mit  lichtonipfindiichen  l- ;irl)^t'>tT»'ii .  wie  Pinacyanol ,  i;ef?n  ht  \v;u-pn, 
litiüeti  sich  Dichroisinus  und  I 'oj)|>H]lM('('liimij  heoha<diten,  die  von  der 
l^estrahlungndauer  abhans/i^j^  waren.  Jliei  na«  h  läßt  ?<ich  al*«*)  dif  l'olari- 
sationsebene  des  Uchtes  |»liotographir«ch  ff.süegt'u  und  i:?otrüpe  Schichten 
durch  Bestrahlung  doppelhrecbend  machen.  Die  Erschemung  wird 
Weigertet f ekt  genannt, 

Schlußbemerkuni/:  L)io  Erscheinungen  der  Doppelbrechung, 
welche  wir  in  <liesetn  Kapitel  betracditet  haben,  treten  l)ei  allen  Formen 
<ler  strahlenden  Knergie  auf.  l'iir  infrarote  Strahlen  ist  dies  zuerst  von 
Knoblauch  and  Da  la  Provostaye  und  Desains  unmittelbar  gezeigt 
worden.  Auch  für  die  elektridcheu  Strahlen  ist  die  Doppelbrechan^ 
erwiesen  worden;  die  hierher  gehörigen  Erscheinungen  werden  wir  im 
vierten  Bande  betrachten. 

Isotrope  Körper  (z.B.  Glas)  werden  anisotrop  und  doppelbrechend 
unter  Einwirkung  deformierender  äußerer  Kräfte.  Diese  Erscheinung 
wird  im  folgenden  Kapitel  betrachtet  werden.  Flüssigkeiten  können 
Doppelbrechung  «eigen  erstens,  wenn  sie  sich  in  Bewegung  befinden  und 
zweitens,  wenn  in  ihnen  ein  eldctrisohes  Feld  heiTorgerufen  worden  ist. 
Der  erste  von  diesen  beiden  Fällen  wird  ebenfalls  im  folgenden  Kapitel, 
der  letztere  im  vierten  Bande  betrachtet  werden. 
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SiebsehuteB  Kapitel. 
Intericrenz  polarisierter  Strahlen. 

§  1.  AUgomeine  BemerknilgOlk  In  dieBem  Kapitel  werden  wir 
swei  Gruppen  von  Erscheinniigeii  betraehten,  welche  auftreten,  wenn 
«eh  swei  polarisiert«  Strahlen  in  derselben  Kichtung  ausbreiten. 

Die  erste  Oruppe  ist  unter  dem  Namen  der  chromatischen 

Pol a r isatio n serscheinnngpn  bekannt.  Sie  wird  beobachtet,  wenn 
beide  Strahlen  iu  einer  Ebene  polaneiert  sind,  so  daß  die  Schwingangs- 
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richtungeii  bei  ilim-n  zusanimenfallen.  Tin  Kapitel  XV,  $4,  S.  TOS 
liatten  wir  die  vier  <  iesetze  für  die  Tntorferen?:  polai-isiertor  Strahlen 
aufgezählt,  ^'on  besonderer  Wichtigkeit  sind  für  die  Erklaruug  der 
chromatiacheii  Polansation  die  (Je?etze  III  und  I\'(S.  708  u.  711).  Die 
Gesetze  lehrten,  daü  bei  Zerlegung  eines  ge wohnlichen  Strahleü  in  zwei 
Strahlen  mit  den  zueinander  senkrechten  Polarisationsebenen  ^|  und 
und  diiraiif  folgende  Bedoktion  beider  Strahlen  auf  dieselbe  Polsii- 
Bationsebene  j1  ,  d.  h.  geometrisch  gesprochen,  bei  Projektion  ihrer 
Schwingungen  auf  eine  gemeinsame  Ebene^  die  hierbei  erhaltenen  beiden 
Strahlen  miteinander  nicht  interferieren  (IV.  Gesets).  Geschieht  aber 
dasselbe  mit  ein«n  Strahl,  der  bereits  in  «ner  gewissen  Ebene  P  pola- 
risiert ist,  so  interferieren  die  schließlich  erhaltenen,  in  der  Ebene  w<l 
polarisierten  Strahleu  miteinander.  Zur  PhasendifTereoz,  welche  beim 
Durchgange  von  senkrecht  zueinander  polarisierten  Stiahlen  längs  der 
Durchschnittageraden  der  Ebenen  Qi  und  auftritt,  hat  man  jedoch 
AT  hinzuzufügen  oder  |A  zum  Gangunterschiede,  wenn  die  Ebenen  /* 
und  A  nicht  in  gleichen,  von  den  Ebenen  und  gebildeten  fiaum- 
(Quadranten  Hegen  (Iii.  Gesetz). 

Eine  an«?führliche  ErlRiiterung  obiger  beiden  Gesetze  war  aiif 
S.  70H  bi3  Hl  gegeben  worden.  Aus  dem  III.  Gesetze  foli^t.  dafj  eine 
Drehung  einer  der  Ebenen  oder  A  um  !)0"  dieselbe  Wirkung  zur 
Folge  hat,  wie  eine  Änderung  dea  Gungunterschiedes  der  interferierenden 
Strahlen  um  eine  halbe  Wellenlänge.  Eine  solche  Änderung  bringt, 
wie  uns  begannt  ist,  im  besonderen  Falle  statt  einer  gewissen  Inter^ 
ferenserscheinnng  die  entgegengesetste  berror,  also  s.  B.  statt  eines 
Maximums  der  Lichtstärke  ein  Hinimum  und  umgekehrt.  Hieraua 
kann  man  einen  weiteren  Schlufi  sieben.  Bei  der  Interferenz  der 
Strahlen  hängt  das  Ergebnis  von  dem  optischen  Gangunterschiede  der 
Strahlen  ab,  d.  h.  von  dem  Unterschiede  der  Anzahl  Wellen,  welche 
auf  dem  einen  und  anderen  Strahl  xwischen  deren  Ausgangs-  und 
Konvergenzpunkte  liegen  und  somit  auch  von  der  Wellenlänge  k  oder 
für  sichtbare  Strahlen  von  deren  Farbe.  Hftt  man  es  mit  weißen 
Strahlen  zu  tun,  so  tritt  infolge  der  Interferenz  eine  gewisse  Färbung 
auf,  da  die  einen  Strahlen  sicli  verstärken,  andere  hinijegon  einander 
schwächen.  l>ie  Drehung  r-'-mr-r  dr?'  Ebenen  7'  oder  A  um  90°  ent^.pricht 
einer  Verniehrung  des  Gangunterhchiedes  um  ^  Ä,  unabhängig  von  den» 
Werte  der  Wellenlänge  A,  Infolgedessen  wird  der  Ertratr  der  Inter- 
ferenz gewissermaßen  in  sein  Gegenteil  verwandelt:  die  Siialilen.  welche 
sich  zuerst  gegenseitig  verstärkten,  schwächen  jetzt  einander  und  uni- 
gekehrt.  Offenbar  muß  hierbei  die  auftretende  Färbung  in  die  komple- 
mentäre ftbergehen.  Somit  fahrt  das  IIL  Geseti  2U  folgendem  Ergebnis: 
war  der  ursprüngliche'  in  der  Ebene  P  polarisierte  Strahl  ein  weißer, 
so  geht  bei  Drehung  einer  der  Ebenen  P  oder  A  um  90*  die  Farbe, 
welche  infolge  von  Interferenz  der  beiden  in  der  Ebene  A  polarisierten 
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Strahlen  »nftritti  in  die  komplement&re  über.  Da  bei  den  hierher 
gehörigen  Erscheinungen  im  allgemeineu  Farben  auftreten,  so  hat  man 
diese  —  nicht  gnx)-/.  zutrefTend  —  als  Erscheiniingea  der  chromati- 
schen Polarisation  beaeichnct. 

Die  zweite  Gruppe  der  Erscheinungen ,  welche  wir  in  diesem 
Kapitel  betrachten,  enthält  die  Erscheinungen  der  elliptischen  und 
kreisförmigen  (zirkulären)  I'olarisatiou  des  Lichtes,  auf  die 
bereits  wiederholt  hingewiesen  worden  ist  (S.  Ö99  und  719).  Das 
II.  tieset/  der  Interferenz  polarisiertei-  Strahlen  (>S.  708)  sagt  aus,  daü 
Strahlen,  welche  in  zueinander  senkrecliten  Ebenen  polarisiert  sind, 
miteinander  nicht  interferieren.  Da»  heißt,  wenn  sich  in  einer  Richtung 
zwei  Strahlen  ausbreiten,  pularibieit  in  senkrecht  zueinander  liegenden 
Ebenen,  so  ist  bei  Jedem  Gangunter schiede  derselben  die  Licht- 
•tftrke  «T,  vrelche  sie  susammengenommen  geben ,  gleich  der  Summe  der 
Lichtst&rken  und  dieser  beiden  Strahlen.  Anstatt  einer  Ände- 
rung der  Lichtst&rke,  welche  man  beobachtet,  wenn  beide  Strahlen  in 
einer  Ebene  polarisiert  sind,  wird  hier  eine  Änderung  im  geometrischen 
Charakter  der  Bewegungen  selbst  wahrgenommen.  Zwei  senkrecht  in- 
einander erfolgende  Schwingungen  setzen  sich  zu  einer  elliptischen 
(Bd.  I,  Abt.  1.  S.  1  tr»)  /.usammen  oder  zu  einer  kreisförmigen,  wenn  die 
Amplituden  der  beiden  Schwingungen  gleich  und  ihre  Pbasendlfferens* 

3t 

gleich  —  oder  wenn  ihr  Ganguntersehied  gleicli  (n  +  ^)  A  ist,  wo  if  «ine 

i,';in/.e  Zahl  darstellt.  In  Bd.  1,  S.  138  ff.  hatten  Mir  vefschiedeue  Fälle 
der  Zusammen^et/ung  unci  Zerlegung  von  Schwin - miLCen  betrachtet,  die 
wir  im  folgenden  anweudeu  wollen.  Wie  erwähnt,  waren  wir  bereits 
einigen  Fällen  l>egegnet.  wo  elliptisch  jjolarisierte  Strahlen  auftraten.  In 
die.seui Kapitel  werden  wir  noch  einen  derartigen  i  aii  kennen  lernen,  haupt- 
sächlich aber  haben  wir  hier  die  Methoden  zur  Untersuchung 
elliptisch  oder  kreisförmig  polarisierten  Lichtes  zu  beschreiben. 

§  2.  Elliptisdie  Poiaitetion  imd  chfoinatlsclie  Polarisation  bei 
der  Doppelbrecbnilg.  Im  yorbergehenden  Paragraphen  waren  die  theo- 
retischen Bedingungen  aufgezählt  worden,  unter  denen  die  eben  ge- 
nannten Erscheinungen  auftreten,  und  auf  die  Bedeutung  hingewiesen, 
welche  hierbei  die  Gesetze  der  Zusammensetzung  von  Schwingungen 
nnd  der  Interferenz  polarisierter  Sti  ablen  haben.  Hier  wollen  wir  die 
physikalischen  Bedingungen  ins  Auge  fassen,  unter  denen  jene  Erschei- 
nungen tatsächlich  auftreten.  Sie  werden  beim  Durchgange  von  Strahlen 
durch  doppeltbrechende  Medien  beobachtet.  Der  Uber-sichtlichkoit  lialber 
wollen  wir  diejenigen  Eigensciiaften  dieser  Medien  zusammenstellen,  aus 
weichen  wir  unsere  weiteren  Sclilüsse  blieben  werden. 

1.  Fällt  auf  einen  doppeltlirecbeuden  Kristall,  etwa  einen  islän- 
dischen Kalkspatkristali,  ein  gewohnlicher  Strahl  von  der  Lichtstarke  J, 
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SO  treten  aus  deinsen)eD  zwei  Strahlen  von  der  IntenHittit  \  J  aus,  welche 
in  zwei  aufeinntider  senkrechten  Ebenrn  nnd  Q,2  j^rTadlinig  polari- 
siert sttkI.  Fallt  auf  einen  Kristall  ein  Licljt stralil  von  clor  Intensität'/, 
welcher  in  eini-r  i^fowist^eii  Kbeiie  I'  <j*'rnf]]}v.vj'  ]>f.1:^ri^iert  ist,  so  treten 
aus  demselben  zwei  Stralilcn  vi>ii  tleu  iuteusitiiteu  J  co.i'^  U  und  Jsin^CC 
aus,  welclie  t'l>pn falls  >rera(iiiuig  in  den  Ebenen  Qi  und  polarisiert 
sind,  wobei  a  *i*'r  Wink«'!  zwischen  den  Ebenen  P  und  ist.  Der 
erste  Fall  tritt  ein,  wenn  der  Krisitall  ak  Pularissatur  dient,  der  zweite, 
wenn  er  als  Analysator  auftritt  (s.  unten).  In  beiden  Fällen  „reduziert" 
(geometrisch  gesprochen  „projiziert")  er  die  eintretenden  Schwingungen 
aaf  zwei  beaMmmte  Ehaieii. 

3.  Ein  Nico! Schee  Prisma,  ein  Glasstapel,  ein  Spiegel,  weldittr 
die  Strahlen  vnter  dem  Winkel  der  totalen  Polariaatiun  reflektiert  oder 
irgend  ein  anderer  ron  den  in  Kapitel  XVI,  §  7,  761  angegebenen 
Apparaten  nrednsiert*  (projiziert)  die  eintretenden  Schwingungen  anf 
irgend  eine  hestimmte  Ebene.  ^ 

3.  In  einachsigen  negativen  Kristallen  ist  die  Geschwindigkeit 
des  ordentlichen  Strahles  kleiner  als  die  Geschwindigkeit      des  außer- 
ordentlichen; für  die  Brechungsquotienten  gilt  die  Beziehung  «o  !^  M«* 

^  In  einachsigen  positiven  Kristallen  ist  umgekehrt  Fo>'  F«  und  Mo  <Cw«. 

4.  Fällt  auf  eine  aus  einem  einachsigen  Kristall  senkrecht  zur 
Achse  herausgeschnittene  Platte  ein  Strahl  unter  rechtem  Winkel,  so 
geht  er  durch  diese  hindurch,  ohne  irgendwelche  Änderungen  zu  erieiden 
(abgesehen  von  Reflexion  und  Absorption).  Fällt  auf  eine  derartige 
Platte  ein  geneigter  Strahl,  so  bleiben  innerhalb  der  Platte  beide  Strahlen, 
in  welche  er  zerfiült,  in  der  Einfallsebene. 

6.  Fällt  auf  eine  aus  einem  einachsigen  Kristall  parallel  zur 
Achse  herausgeschnitt-ene  Platte  ein  Strahl  unter  rechtem  Winkel,  so 
gehen  beide  Strahlen,  in  welche  er  zerfällt,  ungebrochen  durch  die  Platte 
mit  den  Geschwindigkeiten  Vo  und  Vf.  Fällt  auf  eine  solche  Platte 
ein  ijeneigtor  Strahl,  so  bleibt  der  außerordentliche  Strahl  nur  dann  in 
der  Einfallsebene,  wenn  dif  Ach  so  parallel  oder  spnkrf*cht  zu  dieser 
Ebene  ist.  Im  alh^n-iiHMDou  aber  tritt  der  auiierordeatliche  Strahl  aus 
der  Einfallcpbf'ii«'  lieraus.  -.^ 

(i.  W't'tm  avif  eine  aus  einem  zweiachsigen  Kristall  parallel  zu 
den  ujit i-rlieii  Ai  li^on  Ofler  spnkroclit  zur  Mitt^Mlinit-  (S.  7tl7)  lioraus- 
geschnltti-ne  IMattc  ein  Strahl  unter  rechtem  Winkel  einfallt,  so  freiien 
in  beiden  Fitlien  die  beiden  Strahlen,  in  welche  er  zerfallt,  mit  ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten  durch  die  Platte  hindurch,  ohne  gebrochen 
zu  werden. 

Stellt  man  die  vorlicrgehenden  Fälle  ^u^iamuieu,  so  lassen  üich  die 
physikalischen  Bedingungen  angelten,  unter  denen  chromatische 
Polarisation  auftritt,  wie  sie  durch  Interferenz  von  polarisierten 
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Strahlen  erzeugt  wird,  die  mit  Hilfe  eines  Analytators  (Nieol,  Spiegel, 
Glasstapel  usw.)  auf  eine  Ebene  reduziert  sind. 

Die  Erscheinungen  der  chromatischen  Polarisation  treten  n  i  I  t 
ein,  wenn  gewöhnliche  (unpolarisierte)  Stiahlon  zuerst  durch  eine 
doppeltbrecheudo  I^latte  und  hierauf  durch  den  Analysator  hindurch 
«relangen.  Die  Platte  liefert  zwei  senkrecht  zneinfindor  polansierte 
Strahlen;  durch  den  Analysator  auf  eine  Polarisationsebeue  reduziert, 
interferieren  diese  Strahlen  nach  dem  l\.  Gesetz  (S.  711)  niclit  mit- 
einander. Die  auf  die  doppeltbreclieTule  Platte  ialleuden  Strahlen  müssen 
bereits  polarisiert  sein,  es  muß  ihiher  vor  dieser  Platte  ein  Polarisator 
aufg^t'ellt  sein.  Das  Scheni.i  iur  die  Apparate,  welche  die  chroma- 
tische Polarisation  liefern,  ist  somit  das  folgende: 

Poiarisator  —  doppeltbrechende  Platte  —  Analysator. 

In  den  Poiarisator  treten  gewöhnliche  Strahltti  ein,  es  treten  aus 

ihm  geradlinig  polarisierte  Strahlen  aus.  Jeder  von  den  letzteren  gibt 
in  dei-  Platte  im  ftUgeiDeinen  Strahlen,  die  sich  in  ihr  mit  verschiedenen 
(jeschwindigkeiten  nach  verschiedenen  Richtungen  ausbreiten,  die 
aber  aus  derselben  parallel  zu  der  Richtung  des  einfallenden  Strahl»'s 
austreten,  betrachtet  man  ein  S  t  r  ah  1  e  n  Imi  n  d  e  1 ,  welches  die  Platt  ' 
trifft,  so  hudet  man  l*>icht,  daß  in  der  Richtung  jeder  diesen  Strahlen 
parallelen,  geometrisclien  (ieraden  sich  nach  Austritt  aus  der 
Platte  zwei  senkrecht  anfeinauder  polarisierte  Strahlen  ausbreiten, 
welche  jedoch  aus  zwei  verschiedenen,  im  allgemeinen  einander 
nahen  einfallenden  Strahlen  entstanden  sind.  Der  Analysator  redu- 
j^ert  diese  beiden  Strahlen  auf  sine  Polarisationssibsn«;  sie  breiten  sich 
im  Analysator  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  ans  (wenn  der  Analy- 
sator 8.  Bi  ein  Nicol  ist)  und  intnrferieren  mit  derjenigen  Phasendifferens, 
welche  sie  beim  Eintritt  in  den  Analysator  hattra.  Als  Ertrag  der 
Biterferenz  tritt  eine  Färbung  der  den  Analysator  verlassenden  Strahlen 
an^  falls  aum  Polarisator  weifie  Strahlen  gelangt  waren.  Die  Färbung 
mnß  abhängen: 

a)  TOm  Winkel  xwischsn  den  Polarisationsebenen  des  Polarisators 
und  Analysators; 

b)  von  der  Substans  und  Dicke  der  doppeltbrechenden  Platte; 

c)  von  der  Bichtung,  in  welcher  sie  ans  dem  Kristall  heraus- 
geschnitten ist; 

d)  TOn  der  Richtung,  in  welcher  die  Strahlen  durch  die  Platte 
gehen; 

e)  Ton  der  Lage  der  Platte  Belbst»  die  man  um  eine  zu  ihren  Seiten- 
flächen senkrechte  Gerade  drehen  kann. 

Man  pflegt  zwei  Hauptarten  der  chromatischen  i'olarisation  zu 
unterscheiden : 
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A.  Chrom atiachePolarisation  bei  parallelen  Strahlen, 
wenn  durch  alle  drei  Apjmrate  ein  Bündel  paralleler  Strahlen  geht. 
In  diesem  Falle  unterscheidfii  sirli  die  verschiedenen  Teile  dieses  l>ündels 
in  nichts  voneinander,  daher  wird  das  rirsichtsfeld,  welches  durch  dm 
sichtbaren  Teil  dnr  Plattonobfi-fläche  Ix-stiiinTit  ^vn-d,  tr  1  e  i  c  Ii  ni  a  ü  i  g 
^refärbt  erscheinen,  wenn  ailn  i\ile  der  Platte  geometrisch  (z.  B.  hin- 
sichtlich ihrer  Dicke)  und  optisrli  Lrleich  sind. 

B.  C  h  r  o  in  a  t  i  s  c  h  e  Polarisation  bei  konvergierenden 
Strahlen,  weuu  durch  die  Platte  ein  konvergierendes  (oder  diver- 
gierendes) StrahlenbüDdel  hindurchgeht.  Veraohiedene  Teile  dieses 
Bftndels  durchsetaan  die  Platte  in  ▼wseluedeiieii  Richtungen,  ersdieiii^D 
daber  nacb  ihrem  Austritte  aus  der  Platte  verschieden  gefirht  (Punkt  <0- 
Im  Gesichtsfelde  erhält  man  Kurven,  die  geometrischen  örter  der 
Punkte  mit  gleichem  Ganguntersehiede  der  interferierenden  Strafalen. 
In  homogenem  Liebte  ersdieinen  diese  Kurven  als  helle  und  dunkle 
Linien,  bei  einfallendem  weißen  Lichte  sind  sie  verschiedenfarbig.  Die 
Formen  der  Kurven  können  <i-]ir  verschiedenartig  sein.  Wir  wollen  im 
folgenden  nur  die  einfacheren  Fälle  betrachten. 

Eine  Drehung  des  Polarisators  oder  Analysators  hat  eine  Farlien- 
änderung  bei  paralleu  Strahlen,  eine  Änderung  der  Lage  und  Färbung 
dt>r  Kurven  bei  konveri^iereuden  Strahlen  xnr  Folge.  Eine  Drehung 
um  SK)".  wHlcbp,  wie  wir  >4ahen,  «lenpelben  Effekt  liat.  wie  eine  Änderung 
<les  ( langiuit <M  ;<cliitHle8  ;il!er  Str;ihk'n  um  niuü  a1l<*  Farben  durch 
ilir*'  Kompleiiientarfariu'n,  die  lullen  Stellpn  durch  dnnklvi  ers«tzen  und 
umgekehrt.  Ersetzt  »nau  den  .\nalysatni-  dfler  Pulaiisator  durch  ein 
dopj>eltbrechendes  Pri»nia,  etwa  ein  Kalksputprisnia,  so  erhält  mau  liei 
parallelen  Strahlen  zwei  Bilder  der  Kristalloberflache,  welche  zueinander 
komplementäre  F&rbung  haben.  Decken  diese  Bilder  einander  teilweise, 
80  bleibt  ihr  gemeinsamer  Teil  weiß,  wie  immer  die  Farben  der  beiden 
Bilder  durch  Drehung  des  Polarisators  oder  Analysators  auch  geändert 
werden  mögen. 

Unter  den  verschiedenen  gegenseitigen  Lagen  von  Analysator  und 
Polarisator,  als  welche  wir  der  Einfachheit  halber  uns  Nicols  denken 
wollen,  sind  zwei  von  liesonderem  Interesse,  wo  nämlich  ihre  Polari- 

sationnebenen  P  und  A  einander  parallel  oder  aufeinander  senkrecht 
sind.  lui  ersten  Falle,  bei  sogenannten  parallelen  Nicols, 
erhalt  man  das  Maximum  der  Lichtstärke  (»S, 7o7);  im  /.weiten  Falle,  bei 
gekreuzten  Nicols,  erhält  man  vollkommene  Dunkelheit.  Bei  par- 
allelen Nicnlv  fallen  djp  Ebenen  ]'  nnd  A  7A\snmmer\.  eine  Vermehrung 
um  eine  baiWe  \\  elleylauL^e ,  von  welcher-  im  III.  ( iesetze  die  Rede  i^t 
(S.  709  und  711).  tritt  hier  niHit  auf.  Ihngekehrt  hat  man  bei  ge- 
kreuzten Nicols  eine  halbe  Wellenlänge  zu  demjenigen  (iangunter- 
schiede  ö  hinzuzufügen,  mit  welchem  die  beiden  Strahlen,  nachdem 
sie  die  Kristallplatte  durchsetzt  haben,  in  den  Analysator  eintreten. 
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Übrigens  liefert  uns  eine  später  herzuleitende  Formel  den  Beirag  der. 
Interferenz  zweier  Strahlen  im  Analysator  für  alle  gegenseitigen  Lagen 
von  Po]rnr-ator  und  Analysatoi-.  \\'\x-  hatten  anf  das  Hinznkommen 
einer  halben  Wcllenlän-;!^  l)oi  <,'«'k!-o'ixf cn  Nic(»ls  verwiesen,  um  /u  er- 
klären, welche  Färbungen  aulireteu  uiÜBiien,  wenn  zwischen  ge- 
kreuzten Nicols  sich  eine  Kristnllplatte  von  wechselnder  Dicke 
ht'fiiidet.  Wir  nehmen  zunächst  au,  die  Plattenflicke  sei  so  gering  oder 
die  Differenz  der  Ansbreitungsgeschwiudigkeiten  beider  »Strahlen  sei  so 
klein,  daß  mau  den  Gangunterschied  d  derselben  vernachlässigen  kann. 
Die  Phasendilferens  der  beid«D  in  den  Analysator  eintretenden  Strahlen 
ist  dann  gleicb  x  (der  optieohe  Gangnntersebied  gleich  l  A)  und  man 
erhält  heinahe  vollkommenes  Schwärs.  Mit  Zunahme  der  Plaitendicke 
nimmt  anch  der  Gangunterechied  d  jener  Strahlen  ssu,  nnd  nähert  eich 
S  einer  halben  Wellenlänge  des  blauen  Lichtes «  so  verstärken  sieh  am 
meisten  die  blauen  Strahlen  im  Analysator  und  man  erhält  eine 
t<chwaGhe  blaue  Färhung.  Tm  weiteren  erscheinen  gemischte  Färbungen 
nnd  man  findet  leicht,  daß  die  Reihenfolge  der  Fmben  bei  gekreuzten 
Nicols  und  allmählicher  Zunahme  der  Plattendicl  <  rlieselbe  »ein  muß, 
wie  die  Farhenfolge  bei  den  Newtonsclien  Farbenringen, 
vgl.  S.  61.).  Von  besonderem  Interesse  ist  die  violette  Färbung  (An- 
fani,'  der  zweiten  Farbeugruppe ,  vgh  S.  613),  welche  entsteht,  wenn 
der  Gangunterschied  ö  gleich  der  Wellenlänge  A  der  gelbeu  Strahlen 
hl.  Eh  werden  dann  die  gelben  Strahlen  uuäjgelüijcht ,  die  violetten 
am  meisten  verstärkt.  Man  nennt  diese  Färbung  die  cmpfindliclie 
(teinte  sensible),  da  i^ie  bei  der  geringsten  Verniiiid  eruug  oder 
Vermehrung  des  Ganguuterschiedes  Ö  in  Rot  bzw.  Blau  über- 
geht Hier  erfolgt  bei  Änderung  von  S  ein  besonders  scharfer  und 
schneller  Farhenwechsel. 

Die  Erschdnungen  der  chromatischen  Polarisation  hei  parallelen 
Strahlen  sind  von  Arago  (1811)  entdeckt  und  von  Biot  näher  unter- 
sucht worden;  Young  und  Fresnel  haben  eine  theoretische  Erklärung 
für  dieselben  gefunden.  Brewster  hat  die  Ersdiesnungen  entdeckt, 
welche  man  hei  konvergierenden  Strahlen  beobachtet.  Die  Theorie  dieser 
Erscheinungen  ist  von  Airy,  F.  Neumann,  Ohm,  Friess,  Zech, 
Lommel,  J.MüUer,  Bertin,  Pitsch  n.  a.  entwickelt  worden.  Pilgrim 
hat  die  Farben,  welche  bei  obigen  Erscheinungen  auftreten,  einer  ein- 
gehenden Untersuchung  unterworfen. 

§  3.  Apparate  zur  Beobachtung  der  chromatischen  Polarisation. 
Diese  Apparate  müssen  einen  Analysator  und  einen  i'oiarisator  enthalten, 
zwischen  denen  sich  hinreichender  h'anm  zur  bpfjnemen  Aufnahme  einer 
doppeltbrechenden  l'latte  befindet.  Ihre  Einrichtung  ist  verschieden, 
je  nachdem  sie  zur  Beobachtung  in  parallelen  oder  konvergierenden 
Strahlen  bestimmt  sind. 

Cbwol*o0,  Pbyalk.  II,  S.  S.  Aufi*.  5() 
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Zur  Untersuchung  sehr  kleiner  Kristalle  dienen  die  Polarisation  s- 
niikroskope.  Ferner  giht  es  Apparate,  welche  nicht  nur  zur  Heoh- 
arhtung,  sondern  auch  zur  Ausführung  bestimmter  MesHungen  dienen, 

Fig.  445. 


z.  B.  zur  Messung  des  Winkels  /.wischen  den  Achsen  zwei- 
achsiger Kristalle.  Kndlich  dienen  besondere  Apparate  zur  Pro- 
jektion der  chromatischen  Polarisationserscheiuungen  auf  einen  Schirm. 

Auf  S.  704  war  ein  Nörrenbergscher  Ai>parat  (Fig.  400)  abgebildet 
worden,  bei  welchem  als  Polarisator  der  Spiegel  AiA^,  alt*  Analysator 
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der  Spiegel  ;S  dient.  Dieser  Apparat  kann  dazu  dienen,  die  cln  oniatisclie 
Polarisation  bei  parallelen  Stielen  zn  beobachten,  wenn  die  Kristall- 
platte  über  die  mittlere  Öffnung  des  Tischchenu  II  gebracht  ^i'ird.  Eine 
als  Orthoskop  bezeichnete  Abänderung  den  Nörrenbergschen  Appa- 
rates Uf  in  Fii?.  •144  schemati^ch  danjestellt.  Als  Polarisator  dient  der 
Nicol  h,  welcher  sich  zwischen  den  Linsen  ?>,  und  l)j  in  «olcher  r>n<4o 
befindet,  d:i(j  der  gemeinsame  Brennpunkt  der  letzterpn  in  die  Mitte  deü 
Nic.i|<  fallt  Der  Spiegel  a  dient  bloß  dazu,  die  Strahlen  nach  der  T.inse 
zu  lenkoTi  durch  die  zu  untersuchende  Platte  k  gehen  parallele  Strahlen 
hindurch;  (/  ist  der  Analysator. 

Sehr  verbreitet  ist  der  Apparat  von  Groth,  dessen  einzelne  Teile 
bei  verBchiedener  Kombinieruug  zu  verscbiedenen  Zwecken  dienen  können. 
Fig.  145  zeigt  die  Einrichtung  dieses  Apparates  l&r  konvergierendes 
Licht,  d.  h.  als  Konoskop.  Die  Linsen  e  und  e*  dienen  dazu,  möglichst 
viel  vom  hellen  Himmelsgrunde  auf  den  Spiegel  S  faltendes  Licht  auf 
das  Linsensystem  zu  werfen,  welches  aus  vier  plankonvexen  Linsen  n 
besteht.  Dieses  Linsensystem  liefert  ein  Bändel  Strahlen,  welche  sich 
auf  der  auf  die  runde  Glasplatte  k  gelegten  Kristallplatte  vereinigen. 

Das  andere  Linsensystem  o  liefert  ein  Bild  dei-  Triterferenzfiu;ni  in 
der  £bene  f*  ganz  in  der  Nähe  der  obersten  von  den  Linsen  o.  Endlich 
ist  noch  ein  Okular  t  und  ein  Analysator  vorhanden.  Entfernt  man*aus 
der  unteren  Röhre  da?^  T-insen<y?teTn  n  und  setzt  an  Stelto  der  oberen 
I^nbre  eine  -^nlehe  ein,  welche  nnr  eincTi  Nicol  q  (ohne  Linsen  i  entliält,  st» 
entspricht  >\ev  A[»j»ar;it  «leni  in  Fii,'.  1  41  abgebildeten  Schema  und  kann 
als  Orthoskop,  d.  h.  zur  Beobachtung  bei  parallelen  Strahlen  dienen. 

Sehr  bt  (jueiii  zur  Beobachtung  bei  konvergierendem  Lichte  ist 
die  in  Fig.  421^)  auf  S.  758  abgebildete  Turmaliuzange.  Bringt  man 
zwischen  deren  b^de  Tnimalinplatten  die  an  untersuchende  I^tte  und 
sieht  durch  den  ganzen  Apparat  nach  einer  hellen  Stelle  des  Himmels- 
grundes, so  sammeln  sich  an  den  verschiedenen  Punkten  der  Netzhaut 
im  Auge  Strahlen,  welche  die  Platte  in  verschiedenen  Richtungen  durch- 
setzt haben,  weshalb  man  die  Interferenzstreifen  sieht,  von  denen  auf 
S.  784  die  Rede  war;  die  genaue  Form  derselben  soll  für  einige  beson- 
dere F&Ue  weiter  unten  angegeben  werden.  Bertin  hat  die  gewöhnliche 
Turmalinzange  durch  den  in  Fig.  446  abgebildeten  Apparat  »  rset  zt.  Die 
Turmalinplatten  T  und  T'  sind  liier  an  den  Stäbchen  S  und  S'  !>efestigt, 
deren  Entfernung  man  mit  Hilfe  der  Schraube  6rJV  verändern  kann. 
Die  von  rechts  her  kommenden  Strahlen  werrlen  in  einer  zwischen  T 
und  T'  He^jondeii  Ebene  vereini^^t;  zwei  links  von  7"  befindlirbe  Linien 
geben  ein  Hild  dieser  Khene,  welches  mit  Hilfe  des  zusammengesetzten 
Okulars  0  betrachtt?t  wird.  Mau  kann  diesen  Apparat  als  ein  Polari- 
sationsinikro-^kop  Cs.  unten)  ansehen. 

Zur  objektiven  IJeohachtung  der  chromatischen  Polari.sationserschei- 
uungen  auf  einem  Schirme  dienen  verschiedene  Projektionsapparate, 
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von  denen  nur  der  Dubosqsche  (Fig.  447)  betrachtet  werden  soll. 
Das  Licht  einer  Bogenlampe  oder  Drnmmondsches  Kalklicht  wird 
mittels  der  Linsen  A  in  der  Ebene  y  konzentriert,  in  welcher  sich  die 
mit  konvergierenden  Stralilen  zu  untersiu IumkIo  Platte  })efindet, 
ß  ist  der  Polarisator  (ein  Se  ii  a  r  m  on  t  sches  Doppel  j)risinH),  K  fler  Analy- 
sator, E,  H,  J  sind  plankonvexe  Linsen.  Zu  \'ersuchen  mit  parallelen 
Strahlen  hrinL,'t  man  die  zu  untersuchende  Platte  nach  X,  in  einen  der 
runden  lialimen  /'  oder  Cr.  Die  Entfernungen  CE  uud  Ell  können 
geändert  werden;  sie  müssen  bei  Versuchen  mit  parallelen  Strahlen 
größer  sein  als  bei  solchen  mit  konvergierenden  Strahlen. 


Fig.  447. 


§4.  BftclieiiiiuifeB  der  chroiiuillfcheii  PolaiisafiM  bei  par- 
allden  StraUen.  Nachdem  wir  in  §  2  den  allgemeinen  Charakter  dieser 
Ersdieinang  kennen  gelernt  haben,  wollen  wir  nunmehr  die  Qesetse, 
nach  denen  sie  auftreten,  n&her  betrachten. 

Auf  eine  planparallele  Platte  KK  (Fig.  448),  die  in  beliebiger  Sich- 
tung aus  einem  einachsigen  oder  sweiachsigen  Kristall  herausgeechnitten 
ist,  fallen  senkrechte  Strahlen  ein,  die  einen  Polarisator  passiert  haben, 
also  geradlinig  polarisiert  sind.  Bei  iweiaehsigen  Kristallen  gibt  jeder 
Strahl  im  allgemeinen  zwei  Strahlen  B  C  und  BE^  oder  LE  und  LH, 
die  Renkrecht  zueinander  polarisiert  sind.  Nach  jeder  Bichtung,  a.  B. 
£F,  treten  zwei  Strahlen  mit  einer  gewissen  PhasendifTerenz  aus, 
welche  bei  Zurücklegunf]^  der  nn^leidien  Wvrre  B  E  und  LE  ■=  B  C 
mit  verschiedenen  Ges(  hwinfli<,'keiten  erlangt  worden  ist.  Diese  Strahlen 
treten  hierauf  in  den  Analysator  ein,  wo  si»»  miteinander  interferieren. 
«Tii  sei  die  Lichtstärke  der  auf  die  Platte  KK  fallenden  Str.dilen,  ihre 
Atni)litude.  Wir  wollen  die  Lichtstäi'ke  J  und  die  Ain])litude  a  der 
Strahlen  aufsuchen,  welche  in  den  Analysator  gelam^en,  wohei  wir,  wie 
auch  sonst,  von  der  l\oÜe.\iou  uud  Absorption,  welche  die  Strahlen  er- 


Digitized  by  Google 


§4  Erachanufi^  ätr  ekrwHoiitehm  fitlaria^^  789 


leiden,  abseben.  Zu  dem  Zwecke  wenden  wir  uns  der  Fig.  449  zu,  deren 
Ebene  eenkreobt  zu  dem  durcb  den  Pnnbt  E  bindurchgelangten  Strabl 

ist.  PP  ist  die  Polarisationsebene  der  auf  die  untersuchte  Platte  auf- 
fallenileu  Stralileii;  QiQi  und  Q^Qi  sind  die  Polarisationsebenen  der 
Strahlen  innerhalb  der  Platte,  und  AA  die  Polarisationsebene  des  .Analy- 
sators; ferner  sei  z_  (^jP)  =  a,  ^  (Q^A)  —  ß  und  ^  {PA)  =  u  —  ß 
—  CO.  Die  Winkel  a  und  ß  rechnen  wir  von  der  Ebene  Qi  ans  nach 
«l.rjielben  Seite  hin  positiv.  Bei  „parallelen  Nicols"  ist  (0  =  0:  bei 
^gekreuzten"  £»  —  90".  Die  Schwingungen  eif()lt;<'ii  imcli  Fresnel 
senkrecht  znr  Polarisationsebono  der  Strahlen.  Zur  Vereinfachung  der 
Zeichtiuii;;  nehmen  wir  an,  die 
Schwingungen  erfolgten  in  den 
i'olarisationsebenen,  was  offen- 
bar auf  die  weiteren  Schlüsse 
keinen  Einflofi  ausüben  kann. 
Man  kdnnte  übrigens  auch 
die  Annahme  machen,  dafl  in 

Fig. 446. 
AG 


> 

E 

] 

) 

der  Zeichnung  nicht  die  PolarisatiouBebenen  »elbät,  sondern  die  zu 
ihnen  senkrechten  Sdiwingungsebenen  dargesteOt  seien.  Der  Strahl  nüt 
der  Amplitude  gibt  im  Innern  des  Eristalls  swei  Strahlen  mit  den 
Amplituden  bi  und  5^,  welche  folgende  Werte  haben  (vgl.  Fig.  449): 

6i  =     cos«;    6a  =  Ö0  stn«e  fl) 

Diese  Strahlen  liefern  ihrerseits  im  Analysatur  zwei  Strahlen  mit 
der  Phasendifferenz  tp  und  folgenden  Amplituden  (s.  die  Figui  ): 

c,  =  bi  cos  ß  —  ÜQ  cos  a  cosß  \ 

Co  =  ß  ~  'h  *''wa  sinß  J 

Diu  Ainplitiule  a  des  Strahle-  im  Analysator  fiiuivii  w  ir  narh  der 
allgemeinen  Formel  (2)  auf  S.  564,  welche  .sich  auf  die  Zusauuneusetzuug 
von  gleichgerichteten  Schwingungen  bezieht: 

tt*  =  Ci*  4-  Ca*  +  2  CiCa  cos  9. 
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Setst  man  hierin  die  Werte  ane  (2)  ein,  so  ist 
=  a^^lcos^a  eo$*ß     fltn*a  «in' ß     2  «tu«  CMüisinß  cosßeasip]. 

Anstatt  a'^  uud  Uq'  woUei»  wir  dit*  ilmeu  proportioualen  üröüeu  J 
und  «/o  einführen,  and  eo§ip  =^  l  -\-  2 sin*  ~  setzen.    Dann  ist 


J  =z      ]^coia  co8ß     ainasinß)^  —  i  sin  a  cos  a  sin  ß  co$ß  sin^  ~j 
J  ^     |^0M>(€t  —  ß)  —  9in2ttsin  2 ß  «i« 


^  ,  (3) 

hierbei  ist 

a  —  ß=ia  (4) 

der  Winkel  „zwisehen  den  Nicols^.  Die  Phasendifferenz  <p  iät  für  all« 
Strabl<'ti,  d.  Ii.  für  alle  Punkte  der  Phittonobpifläche  die  gleiche.  Sind 
/«i  und  h2  die  Längen  der  Geraden  HC  und  BE  (Fig. 448),  i,  und 
die  Wellenlängen  der  Strahlen  BG  und  UE,  welche  einer  bestimmtan 
AVellenlänge  A  in  der  Luft  entsprechen,  so  ist  die  Phasendifferenz  ip 
offenbar  gleich  .  , 

Die  Phase udifferenz  €p  hangt  von  der  Wellenlänge  A  der  einfallen- 
den Sti'ahlen  ab. 

Eine  Platte,  welche  senkrecht  znr  Achse  aus  einem  einadisigen 
Kristall  herausgeschnitten  sei,  zeigt  in  parallelen  Strahlen  gar  keine 
chromatische  Polarisation,  da  hier  keine  Doppelbrechung  auftritt  Eine 
Platte,  welche  paralld  zur  Achs»  ans  einem  einachsigen  Kristall  ge- 
schnitten  ist,  gibt  die  Beziehung  hi  =  ft^  =  wo  A  die  Plattendicke 
ist,  denn  beide  Strahlen  durchsetzen  jene  Platte,  ohne  Brediung  zu 
erleiden. 

Bezeichnet  man,  wie  frühei ,  die  Größen  für  den  ordentlichen  und 
außerordentlichen  Strahl  mit  den  Indizes  o  und  e,  so  ist 

wo  ito  und  n«  die  bdden  Brechungsquotienten  des  einadisigen  Kristalls 
stind.  Ist  Ho  •<  n,.,  ro  muß  in  der  Klammer  die  Differenz  Ne  —  »o  ntehen. 
Wir  gehen  nunmehr  zur  Betrachtung  einiger  besonderer  Fälle  Jkber: 

1.  Ist  «  =  0«  oder  /}  =  0«  oder  90«,  so  ist 

J  =     cos'^GJ  (7) 

unabbüiigig  von  dem  Wert«'  fm  /..  Ka  gibt  im  a  1 1  ir  e  in  e  i  n  e  u  vier 
Stellungen  der  Platte,  bei  deuen  die  Farben  verschwinden. 

2.  Hei  parallelen  Nicola  (oj  =  a  —  (i  —  0)  verschwinden  die 
Farben  für  zwei  Stellungen  der  l'latto  («  =  0°  und  a  =  90»),  wobei 
da»  Gesichtefeld  bell  ist  (J  =  J^). 
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3.  Bei  gekreuzten  Nicols  {to  —  a  —  ß  =  90*)  Terscb winden 
die  Farben  für  dieselben  Leiden  Stellungen  der  Platte  (es  ^  0*  unil 
a  =  90%  wobei  das  Gesichtsfeld  dunkel  ist  {J  sss  0). 

4.  Drebt  man  den  Analysator  um  90*,  substitiuert  man  also 
fi  -\-  90*  für  ß,  so  erbält  man  fttr  /  den  Ausdrack 

cT  =  /o  [sin^ («  —  /3)  H-  sin  2aHnfiß  «tn«  ^  j  • 

\  ergleiclit  inmi  diesen  Ausdruck  mit  (H),  hu  siebt  umu,  daÜ  J  J' 
~  Jq  ist.  Ei  iie  Drebuug  den  Aualy  üa  t  ors  um  90®  ruft  die  Koni- 
jplementai  la  rbe  der  ursprüujjjlichen  Farbe  hervor. 

ö.  Bei  parallelen  Nicola  (w  =  a  —  ß  ~  0^  ß  =  a)  i»t,  vgl.  (3), 
J  =      ^1  —  sm2  2«  s/«2   (ö) 

Fttr  verschiedene  Werte  von  k  schwankt  die  Lichtst&rke  «7  zwischen 
den  Grenzen  und  cos*  2 et;  alle  Strahlen  haben  wenigstens  die 
Intensität  «T«  csoa*^«,  welches  offenbar  die  Intensität  des  weiße?  Lichtes 
ist,  daH  in  der  beobacliteten  Färbung  enthalten  ist.  Ist  «  zs:  +45*»  so 
schwankt  J  zwischen  Jo  und  Null  (für  einen  Wert  von  k,  für  welchen 

sin  ^  =  1  ist).  Weißes  Licht  ist  hier  gar  nicht  beigemengt,  man  erhält 

daher  eine  helle  und  gesättigte  !•  arbe. 

6.  l^ei  crekreuzten  Nicols  (gj  —  r/.  ~~  ß  90*)  ist  sinUß 
—  — Bin  2  a:  folglich  ist  in  diesem  Falle,  vgl.  (3), 

J  =  Jq  iini  2  «  sin'^   (ü) 

Diese  Größe  schwankt  für  versehiedene  k  (oder  ip)  zwischen  «7  =  0 
und  J  Jq  sin*  2  a.  Eine  Beimengung  von  weißem  Lidite  kann  auch 
gänzlich  fehlen,  wenn  für  einige  Strahlen  smtp  =  0  Ut  Die  hellste 
Färbung  entsteht,  wenn  a  =  45*  ist,  wenn  also  J  zwischen  «7*  ^  0 
und  J  =  schwankt 

Man  kann  alle  Fälle,  welche  durch  Drehung  des  Analysators 
bei  unbeweglichem  Polarisator '(JP)  und  Platte  (^|  und  ^"t- 
steben,  schematisch  darstellen.  Wir  bezeichnen  symbolisch  mit  den 
Farbenton,  den  man  erhält,  wenn  /'  oder  A  sich  in  einem  und  dem- 
selben von  den  rechten  Winkeln  befinden,  welche  von  den  Ebenen 
und  Q2  gebildet  werden;  diesem  Falle  entspricht  misprc  Fig.  4  49.  Mit 
wollen  wir  die  Komplementärfarhe  bezeichnen,  für  welche  P  und  A 
in  verschipdenen  reclitei!  Winkeln  lie^ren  (^j,  Q2).  Man  erhält  offenbar  A,, 
wenn  (Ji  und  ^2  iin  stun  i  t-  n  Winkel  t  A,  P)  liefen  und  wenn  eine 
der  Eheneu  Qi  und  Q.2  im  spitzen,  ilie  iuulere  im  stuinpft-n  Wiukelraunte 
{A,  r)  liegt.   Gegeben  ist  der  Winkel  a  =  (/',  (^i),  die  Ebene  A  jedoch 
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kann  alle  mögliolien  Aamnte  haben.  Hierbei  können  sirei  F&lle  ein- 
treten: 

I.  Es  iet  «  =  (r,  ^i)  =  0  oder  90«».  Das  Gesichtsfeld  wei?t 
keinerlei  Färbung  auf;  es  ist  hell  oder  dunkel,  je  nach  dem  Azimut  de« 

Analysators. 

II.  Es  ist  «  =  (P,  weder  gleich  0»  noch  gleich  90°.  Fig.  450 
zeigt  die  Farben  töne,  welche  bei  verschiedenen  Azimuten  der  Ebene  A 

auftreten.  Der  Buchstabe  J  deutet  auf  Farblosigkeit  cIps  Gesichtj^felde- 
hin,  falls  A  mit  oder  Q.,  ammenfällt,  Dit«  li<'llsten  Färbungen 
treten  für  «  —  45'  auf,  uud  zwar  in  den  Azimuten  a  =  (jP,  A)  =  O** 
und  gleich  90«. 

Wir  sehen  nunmehr  zu,  welihe  Erscheinungen  auftrettm,  wenn 
man  bei   feststehenden  Nicola,    also  bei   einem  gegeboneu 


Fig.  450.  Fig.  451, 


Werte  des  Winkels  a  =  (P,  Ä)  die  Platte  dreht,  d.  h.  da» 
Asimut  a  =  (P,  ^|)  der  Ebene  Qi  ftndert  Hier  sind  drei  Fille 
mdglioh. 

L  o  =  (P,  Ä)  =  0>;  die  Ntcols  sind  einander  parallel. 
Die  Zusammensetzung  des  farbigen  Bttndels  bleibt  für  alle  Werte  des 
Azimuts  a  die  gleiche;  der  auftretende  Farbenton  ist  A, ;  er  erreicht  die 
größte  Helligkeit  für  «  =  -f  15».  Für  a  —  0^  und  900  verschwindet 
die  Farbe,  an  ihrer  St<  ]lo  tritt  W.  iß  auf.  Fig.  451  stellt  den  Fall 
CO  —  0  »<chematisch  dar.  Der  Buchstabe  J  deutet  an,  da6  das  Gesichts- 
feld weiß  er'f  heint. 

TT.  0}  =  [1\  A)  —  90^;  die  Nicols  sind  gekreuzt.    Man  erhält 
für  alle  Werte  von  a  den  gleichen  Farbenton  l,, .  der  am  hellsten  bei 
«  =  -^4  5®  int.     Kur  d  =  O''  und  gleich  90^  wird  das  Gesichtsfelfl 
vollkoinnieii  dunkel,  wie  dies  in  der  Fig.  452  durch  das  Symbol  /  = 
angeileutet  ist. 
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Die  Farben,  w«Iolie  nmn  \m  gekrensten  Niooli  beobachtet,  ent* 
sprechen  bei  zunehmender  Plattendicke  h  der  Farbenfolge^  von  welcher 
auf  S.  785  die  Rede  war,  und  die  identisch  ist  mit  der  Farbenfolge 
bei  den  Newtonschen  Far- 


ben ringen.  Ist  (p  sehr 
klein,  so  ist  J  nahezu 
gleich  Null  ,  <lie  auftre- 
tende l'arljuüg  schwarz. 
Ist  (p  =  2  7t  für  «reibe 
Strahlen ,  so  entsteht  jene 
e D3pf  in  d liehe  Färbung, 
von  der  ebenfalls  auf  S.  785 
bereits  die  Rede  war. 

m,  a  =  ir,  A)  hat 
einen  beliebigen  Wert  Man 
erhftlt  bei  einer  ToUen  Um- 
drehung der  Platte  (wenn 
a  von  0*  bis  360*^  wftchst) 
acht  Farbenwechsel,  wobei 
viermal  die  eine  Farbe 
viermal  deren  Komplemen- 
tärfarbe A3  auftritt.  Der 
Wechsel  erfolgt  achtmal 
durch  Weiß  hindurch,  näm- 
lich sobald  eine  der  Polari- 
satiousebeueu  im  Kristall 
mit  einer  der  Ebenen  A 
oder  P  zusammenfallt  oder 
auf  einer  derselben  senk- 
recht steht  (vgl  weiter  oben 
Nr.  1,  S.  790);  eine  Drehung 
nm  180^  bringt  nat&rlioh 
keinerl«  Änderung  hervor. 
Formel  (3)  kann  auch  in 
folgender  Form  geschrieben 
werden: 


Flg.  452. 

(J  =  u) 
A 


CJ=0)P- 


A 

Fig.  4S3. 


i 

iß) 

P 

6  7 

— -  . 

(J) 

P 

(J) 

iß) 


(10) 


Man  ersiebt  hieraus,  daü  J  bei  einer  Drehung  der  Platte  um  90^ 
(1.  b.  bei  einer  Änderung  von  a  um  90°  ungeandert  bleibt.  Fig.  453 
erläutert  den  allgemeinen  Fall,  wo  der  Wert  von  w  ein  willkürlicher 

ist.  Der  Buchstabe  J  deutet  auf  weiße  Farbuncf  rles  Ciesichtsfeldes  hin. 
Die  Ebenen  A  A,  PP  und  die  zu  ihnen  senkrechten  lllionen  A' A'  und 
P'P'  teilen  die  Zeichenebene  in  acht  Sektoren.  Li^en  die  Polarisations- 
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t'heiieu  Qx  unH  ^2  Kristalls  iu  paarzahligeu  Sektoren  (2.  4,  6.  i^), 
so  behndeu  sich  A  und  P  in  denselben  Raumquadranten  (im  Sinne  des 
III.  Gesetzes  der  Interferenz  polarisierter  Strahlen,  S.  708  w.  7.sO);  gehen 
jedoch  die  Ebeueo  Vi  durch  uupaarzahlige  Sektoren  hindurch, 

so  gehen  A  und  P  durch  yerscbiedeiMi  Baumquadnuitan.  Die  muff^ 
tretend«!!  Färbungen  sind  f&r  die  yereohiedenen  Beiben  Ton  SteUuDgen 
der  Platte  verschieden,  s.  B.  rosa  (A,)  bei  einer,  gr&nlich  (A2)  bei  der 
anderen  Beihe  von  PlattensteUungen.  Bei  parallelen  Nicola  verschwinden 
die  unpaaraahligen  Sektoren.  Ks  bleibt,  wie  oben  geoeigt,  eine  Farbe 
übrig,  deren  Intensität  sich  bei  Drehung  der  Platte  verändert. 

Die  Erscheinung  der  chromatischen  Polärisatton  im  {wrallelen 
weißen  Lichte  ist  von  grdßter  Helligkeit,  wenn  der  Gangnnterschiad 
der  Strahlen  in  der  Platte  gleich  einer  Wellenlänge  oder  gleich  einer 
kleinen  Anzahl  von  Wellenlängen  der  sichtbaren  Strahlen  ist;  sie  ver- 
schwindet, wenn  dieser  Unterschied  beispielsweise  mehr  als  acht  Wellen- 
längen beträgt.  Die  Ursache  hierfür  ist  dieselbe,  wie  die,  weshalb  auch 
die  Zahl  der  sichtbaren  Newton  sehen  Farbenringe  bei  einfallendem 
weißen  Lichte  eine  geringe  ist.  Üei  großem  riangunterschiede  entsteht 
Licht,  in  dessen  Sjiektruni  eine  [jroße  Zahl  dunkler  Streifen  auftritt. 
Hieraus  folgt,  dali  «lei  tinrch  die  Formel  (5)  und  (ti)  gegebene  Winkel  qp 
nur  ein  kleine»  N'i^  lfaches  vou  06O'  sein  darf.  Für  eine  parallel  zur 
Achse  herausgeschnittene  einachsige  Platte  muü 

h  =  

Wo  —  «f  .  ' 

sein,  vgl.  (6),  wo  h  die  Plattendicke  und  h  eine  kleine  Zahl  ist,  die  mög^ 
liehst  nahe  an  1  liegt  und  5  und  6  nicht  übersteigt  .  Hieraus  folgt, 

daß  die  Platte  um  so  dünner  sein  muß,  je  stärker  doppelbrechend  sie 

ist,  d.  h.  je  größer  die  Differenz  Wo  —  oder  n,~n„  ist  (vgl.  S.  747). 
Für  isländischen  Kalkspat  ist  Wo  —  n,  sehr  groß  (S.  738),  es  ist  daher 
kaum  möglich,  aus  diesem  Mineral  Platten  herzustellen,  welche  V)ei 
jmrallelen  Strahlen  gefärbt  er-;rheinen.  Unitrekohrt  i«t  l  oim  Bergkristall 
— Vo  pine  sehr  kleine  Gröüe,  eine  Platte  aus  Hergkristall  zeigt  daher 
er.st  dann  kein<-  F(irl)nnf;.  wenn  h  '  0,5  nun  i.st.  WA  einem  ( iip^blättchen 
tritt  die  emptindiicho  Färbung  ein,  wenn  seine  Dicke  h  =  0,0G5mm 
l>eträgt. 

Zwei  Platten  aus  einachsigen  Kritstalleu  von  der  Dicke /fj  und /i^, 
welche  parallel  zur  Achse  geschnitten  und  derart  ül)t'reinandergelegt 
sind,  daß  ihre  Hauptschnitte  zusammenfallen,  briugeu,  wie  man  leicht 
einsiebt,  eine  ebensolche  Wirkung  hervor,  wie  eine  Platte  von  der  Dicke 
h  =  h^.  län  ähnliches  Ergebnis  erhält  man,  wenn  man  in  der- 
selben Weise  zwei  verschiedene  positive  oder  negative  Eristalle  ver* 
einigt  Wenn  man  dagegen  die  Platten  derart  aufeinanderlegt,  daß 
ihre  Uauptscbnitte  senkrecht  werden,  so  wird  der  ordentliche  Strahl 
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der  enton  Platte  in  der  sweiten  zum  außerordentUehen  Strahle  und 
umgekehrt;  eind  dann  die  Platten  von  derBelben  Subatana,  so  bringen 
sie  snaammengenonunen  dieselbe  Wirkung  hervor,  wie  eine  Platte  von 
der  Dicke  h  =  hi — hf.  Daher  kann  man  auch  I  is  Auftreten  von 
Farben  bei  großen  Werten  von  v,,  —  Vr  beobachten,  falls  man  z.  B.  zwei 
Kalkspatplatten  von  ungleicher  Dicke  „gekreuzt"  übcreiuanderbringt. 
Eine  ähnliche  Erscheinuiif;  tritt  auf,  Wfnn  man  zwei  beliebige  jjositive 
otlor  nngativi»  Kristalle  <,'t»kr»Mizt  ühori'inanderlfgt.  Vereinigt  niaii  da- 
gegen eiiu'ii  positiven  Kristall  mit  oint'm  negativen,  so  tritt,  falls  ilui- 
llauptschnittf  parallel  sind,  ge\viss«'rmaüf n  eine  Subtraktion  der  Wir- 
kuugeii,  Ini  senkrechten  Hauptschnitten  eine  Summaiiou  der  Wir- 
kungen ein. 

Wir  haben  die  Erscheiuuugeik  iu  Betracht  gezogen,  welche  au 
einer  plauparallelen  Platte  auftreten,  falls  sie  von  parallelen 
Strahlen  durchBetet  wird, 
und  haben  dabei  das 
Auftreten  einer  gleich" 
mäßigen  Färbung  fest- 
gestellt Es  ist  leicht  ein- 
zusehen, daß  man  farbige 
Kurven  gleicber  Dicke 
erhalten  muß,  falls  die 
gewählte  Platte  nicht 
planparallel  ist,  so  z.  B. 
fnrbige  Hinge,  falls  man 
statt  einer  Platte  eine 
Linse  anwendet. 

§  5.  Einachsige  Kristalle  in  kunvergierenden  Strahlen.  Fallen 
auf  die  Überfläche  AH  CD  (Fig.  454)  eines  einachsigen  Kristalls  ge- 
neigte Strahlen,  welche  in  einer  gewissen  Ebene  polarisiert  sind,  so 
spaltet  sich  jeder  Strahl  fJS  in  swei  Strahlen:  in  den  ordentiichen  LMN, 
welcher  in  der  Einfallsebene  verbleibt,  und  den  außerordentlichen  Strahl 
LPQy  welcher  im  allgemeinen  ans  dieser  Ebene  heraustritt  Ersterer 
ist  in  dem  Hauptschnitte  polarisiert,  welcher  dureh  den  Strahl  nml  die 
optische  Achse  hindurchgeht;  letzterer  in  einer  zum  Hauptschnitte  senk- 
rechten Ebene.  In  der  mditungPQ  tritt  außer  dem  außerordentlichen 
Strahle  7y 7*  auch  noch  der  ordentliche  Strahl  SPQ  aus,  welcher  durt  h 
Spaltung  des  Strahles  TS  entstanden  ist.  Hieraua  ist  ersichtlich,  daü 
sich  längs  jedor  rler  Geraden,  welche  den  einfallenden  Strahlen  parallel 
sind,  auf  der  anderen  Seite  der  Kristallplatte  zwei  Strahlen  ausbreiten, 
welche  in  den  zueinander  «onkrecliten  ?>henen  und  Q2  polarisinrt 
sinil.  Difxp  treten  daran!'  in  den  Analysator  ein,  d.h.  weiileii  auf  lii«* 
ffemeiusame  PoLarisation^ebeue  A  reduziert.   Hier  bleibt  die  Formel  (o) 


Fig.  454. 


N 
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in  Geltung,  welche  die  Lichtstarker/,  der  in  den  Analysator  eiTiL'etreteaen 
Strahlen  bestimmt.   Wir  wollen  dieser  Formel  folgende  J^orm  geb«u: 

/ojcofi"«  — «iii2«»in*(«f  —  w)sm2  J  j  •  -  •  {11) 

WO  Ol  d«r  Winkel  „swischen  den  Nicols**  ist,  d.  h.  swisdien  den  Ebenen 
A  und  P,  u  der  Winkel  zwischen  den  Ebenen  P  und  Qi,  also  zwiscbeD 
der  Polansationsebene  de'^  P<)Iari8ators  und  dem  Hauptschnitte  des 
Kristalls;  <p  ist  die  Phasendifferena  der  beiden  Strahlen       (Fig. 454), 

welche  die  Platte  verlassen  haben. 

Fallen  auf  die  Platte  fliveri^ierenHe  Strahlen,  so  entspricht  eiaer 
jeden  Riclitung  offenbar  nicht  ein  einziger  Stialil,  was  physikalisch  un- 
möglich ist,  sondern  ein  ganzes  Bündel  untereinander  paralleler  Strahlen. 


Fig.  45S.  Flg.  4M. 


Jeder  Richtung  entsprechen  dann  bestammte  Winkel  a  und 
folglich  auch  eine  bestimmte  Lichtatftrke  J  bei  homogenen  Strahlen  und 
eine  bestimmte  Farbe  bei  einfallendem  weißen  Lichte.  Wenn  man  Jedes 
der  lüindel  von  parallelen  Strahlen,  welche  die  Platte  durchsetst  haben, 
in  einem  Punkte  einer  n;p wissen  Ehene  S  sammelt,  so  erscheinen  auf 
letzterer  Kurven,  welche  der  Erscheinung  der  chromatischen  Polarisation 
für  den  gegebenen  besonderen  Fall  entsprechen.  Blickt  man  durch 
eine  Turmalinzange.  welche  Pinf»n  Kristall  enthält,  so  tritt  die  Netzbatit 
an  Stelle  jener  Ebene  I  l'f^nrotiücb  Ifißt  ««ich  die  Form  jener  Kurven 
bestimmen,  wenn  man  annimmt,  daß  von  einem  l'unl^tf  A  aus  (Fi«,'.  455) 
divergierende  Strahlen  auf  eine  riatto  KK  fallen.  ,le(ier  Richtung  A  Ii 
entsprechen  bestimmtü  Werlo  von  oe,  ß),  cp  und  •/  oder  eine  bestimmte 
Farbe,  weiche  auch  in  einem  entsprecbenden  Punkte  B'  der  Projektions- 
ebene S  auftritt.  Die  Punkte  B'  haben  aber  auf  der  Ebene  S  dieselbe 
Anordnung,  wie  die  Punkte  B  auf  der  Kristalloberflacbe.  Wir  können 
daher  die  Größe  J  oder  die  entsprechende  Farbe  fflr  den  Punkt  j? 
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«rmittelii,  <L  h.  «of  geom«tritcheiD  Wege  di«  geiitchttii  EiirTen  auf 
der  Eristalloberflftdie  erhalten. 

Itt  die  Platte  ans  einem  e Ina cb eigen  Kristall  eenkreeht  aar 
Achse  herauegeschnitten,  dann  verbleiben  beide  Strahlen  in  der  Ein- 
fallsebene (Fig.  455).  Die  ordentlichen  Strahlen  sind  in  Ebenen  polarisiert, 
welche  durch  die  Senkrechte  A  N  gehen,  die  anUerordentlichen  Strahlen 

in  senkrecht  zu  jenen  gelegenen  Ebenen.  In  Fig.  456  ist  MMNN  die 
Platt  enoberfläche;  0  und  B  sind  Punkte,  welche  den  gleichen  Bachstaben 
in  Fig.  455  entsprechen,  so  daß  durch  0  ein  zu  der  Platte  i^ulrrechter 
»Strahl  hindurchgeht.  Der  durch  B  gehende  Strahl  bat  die  Einfailsebene 
0B\  Qi  Q}  und  sind  die  Polar! f^at ionsebenen  der  Strahlen,  in 

welche  or  zerfällt;  /*  /'  und  A  A  sind  die  Polarisationaehenpn  der  beiden 
Nicola;  endlich  ist  _  l'OA  =  CO,  ^  7' 0  7/  =  a.    Alle  Punkte  der 
tlurch  0  geheudüu  Geraden  haben  ein  gemeinsauiea  «,  aber  verRchiedene  9», 
welche  mit  Zunahme  des  Neigungswinkels  der  Strahlen  offenbar  auch 
•zunehmen.     Es  muß  daher  längs  jeder  Geraden,  welche  durch  0  geht, 
dieselbe  Lichtstärke  J  oder  dieselbe  Farbe  auftreten,  ^-^ 
welche  bei  gegebenen  a  und  o  der  annehmenden 
Flattendi«lte  für  parallele  Strahlen  entspricht.    Alle  \ 
Punkte,  welche  gleichen  Abstand  von  0  haben,  anter-  ^^//i^/^^s^^^ 
scheiden  sich  durch  den  Winkel      man  erh&lt  daher 
längs  einer  Kreislinie  mit  dem  Hittelpnnkt  0  jene 
Reihenfolge  der  Helligkeiten  oder  Färbungen»  welche 
man  bei  Drehung  des  Kristalls  in  parallelen  Strahlen 
beobachtet,  wenn  bei  konstanten  Werten  ffir  ID  und  (p  nch  die  Werte 
far  a  ändern. 

Wir  betrachten  einige  besondere  Fälle: 

Die  Nicols  seien  in  paralleler  Lage  {m  ss  0);  es  ist  dann 


J  =      ^1  —  sms  2  «  sm^ 


Für  »  =  0  und  cc  s=  —  ist  /  =      unabhängig  von  9,  d.  h.  für 

alle  Abstände  des  Panktes  B  you  0,  Die  Figur  ist  von  einem  hellen 
Kreuae  durdischnitten,  dessen  Arme  au  der  gemeinsamen  Ebenol  und  P 
parallel  bsw.  senkrecht  sind.  Ein  anderer  Wert  fflr  »  gibt  einen  Wert 
ffir  der  sich  xwischen  den  Grenaen  und  (1  —  sin*  d  oc)  ändert, 
und  zwar  für  a  =  45^  zwischen  Jo  und  NulL  In  homogenem  Lichte 
erhält  man  eine  Reihe  konzentrisdier  Imllcr  und  dunldnr  Ringe,  durch- 
sohnitten  von  einem  hellen  Kreuze,  vgl.  Fig.  457.  Bei  einfallendem 
weißen  Lichte  Ist  die  Zahl  der  Ringe  klein  und  das  Kreuz  weiß.  Die 
dunkelsten  oder  die  am  starkfiten  gefärbten  Stellen  der  Ringe  liegen 
bei  a  =  4:46''. 
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Die  Nicola  seien  gek reust  (cd  =  90*);  es  ist  dann 

Für  OE  =  0  und  et  =      ist  </  =  0,  welches  auch  die  Werte  Ton 

9  sein  mögen;  man  erhftlt  also  ein  ichwarses  Krens.  Zwischen 
den  Armen  jenes  Kreuzes  befinden  sich  helle  und  dunkle  oder  gefiLrbte 
konsentrische  Ringe.  Die  Farbenfolge  ist  hier  die  gleidiOf  wie  bei  den 
New  ton  sehen  Farbenringen.  Dies  stellt  die  Fig.  458  dar.  Bei  ein- 
fallendem homogenen  Licht  erhüt  man  mne  grofie  Anaahl  Bings. 

Es  kann  nicht  schwer  fallen,  vorausiusagen,  was  für  ein  Bild  bei 
beKebiger  Lage  des  Nicols  eintreten  muß,  wo  C9  einen  ganz  willkür- 
lichen Wert  hat.  Vergleicht  man  Fig.  453  mit  45G  und  berücksichtigt 
S.  793,  so  findet  man,  daß  im  allgemeinen  zwei  helle  Kreuze  entstehen 
müssen,  welche  das  Gesichtsfeld  in  acht  Sdctoren  teilen;  die  Färbung 

der  geradzahligen  und  ungeradzahligen  Sektoren 
ist  eine  verschiedene. 

Einige  einachsige  Kristalle  zeigen  Eracheinun- 
Lfen,  welche  von  flen  ohen  })etrachteterj  normalen 
wesentlich  aliweichen.  So  ^ehen  z.  B.  senkrecht 
zur  Achse  geschlifTcne  A])n|i)i\iit|)latten  im  weißen 
Uchte  Ringe,  deren  Farben  abwechselnd  dunkel- 
violett  und  schmutzig  gelb  sind.  Es  erklart 
dies  dadurch,  daß  der  Apophylit  für  rote  Strahlen 
einen  positiven,  für  blaue  Strahlen  einen  negativen  Kristall  darstellt; 
für  gelbe  Strahlen  endlich  besitzt  er  überhaupt  nicht  die  Fähigkeit  der 
Doppelbrechung. 

Bei  einer  einachsigen  parallel  zur  Achse  geschnittenen  Platte 
tritt  der  aufierordentliche  Strahl  im  allgemeinen  aus  der  Einfallaebene 
heraus,  und  ist  9  für  Punkte,  welche  glmchen  Abstand  von  dem  Mittei- 
punkte  0  (Fig.  455)  haben,  Terschieden.  Dieser  Fall  unterscheidet  sich 
dadurch  wesentlich  von  dem  yorhergehenden,  daß  alle  Ebenen  (^|  der 
homogenen  Strahlen  die  Kristalloberflftche  in  Geraden  schneiden,  welche 
sowohl  untereinander,  als  auch  zu  der  in  derselben  Ebene  gelegenen 
Achse  parallel  sind.  Man  kann  dahei  (f.  als  allen  Punkten  der  Platte 
gemeinsam  ansehen,  welche  sich  nur  durch  den  Wert  für  9  unterscheiden. 

Ist  oe  =  0  oder  «  =  -  ,  so  ist  bei  parallelen  Nicols  das  ganze  Gesichts- 
feld gleichmäßig  hell,  bei  gekreuzten  Nicols  gloieinnäßig  dunkel.  Keine 
clironiatisrlie  Polarisation  tritt  auf,  wenn  der  Hauptschnitt  der  Ebene 
parallel  zu  einer  der  I'olarisationsebenen  des  Nicols  ist.  Hei  anderer 
Lage  der  Platte  entsteht  eine  Figtir.  welche  aus  zwei  Hyperbelsystenjen 
besteht  (Fig.  459).   Die  Asymptoten,  welche  sich  in  der  Mitte  der  Figur 
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treffen,  sind  hell  hei  parallelen  Nicols  und  dunkel  hei  gekreuzten.  Die 
Kurven  treten  am  schärfsten  hervor  bei  «  =  45°,  d.  h.  wenn  der 
Hauptschnitt  des  Kristalls  mit  der  Polarisationsebene  der  auf  die  Platte 
einfallenden  Strahlen  einen  Winkel  von  45*  bildet. 

§  6.  Isochromatische  Flächen.  Berti n  hat  den  I^grifF  der 
isochromatischen  Flächen  eingeführt,  und  ihre  Bedeutung  für  Fragen 
gezeigt,  welche  der  im  vorhergehenden  Paragraphen  behandelten  analog 
sind.  Es  sei  0  ein  gewisser,  im  Innern  des  Kristalls  befindlicher  Punkt, 
von  dem  aus  sich  nach  allen  Richtungen  Strahlen  ausbreiten,  und  /war 
je  zwei  nach  derselben  Richtung.  Jedem  Punkte  A  entspricht  ein 
bestimmter  optischer  Qangunterschied  d  zweier  Strahlen ,  welche  von  O 


Fip.  4r>9.  V'm.  4«o. 


nach  A  gelangt  sind.     Ist  tlie  Entfernung  0  A  —  }  .,  die  Dauer  einer 
Schwingung  2',  die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  des  einen  Strahles  Kj, 
des  anderen  Fj,  die  Wellenlänge  bei  beiden  Strahlen       =  Fj  T  und 
—  Vi  2\  so  ist  offenbar 

Den  geometrischen  Ort  der  Punkte,  für  welche  der  Gangunterschied  d, 
folglich  auch  die  Phasendifferenz  zweier  Strahlen  die  gleicheist,  bezeichnet 
Bertin  als  isochromatische  Fläche.  Ihre  Gleichung  lautet  Ö  =  C\ 
wo  C  eine  Konstaute  ist  oder 

•"{h-v)-'  

Fl  und  Fa,  folglich  auch  r,  sind  Funktionen  der  Richtung.  In 
einachsigen  Kristallen  ist  in  der  Achsenrichtung  Fj  =  Fj  und  somit 
r  =  oc  für  alle  Flächen  (12).     In  diesen  Kristallen  haben  die  iso- 
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chromatischen  FlAohen  die  iu  Fig.  4G0  abgebildete  Gestalt.  Es  sind  dies 
Rotationsflächen  vierter  Ordnung.  IHe  Aehw  bat  die  Ricbtung  der 
Kristallachse;  die  Meridionalkurven  in  den  mittleren  Teilen  sind  nur 


Fig.  461. 


Fig.  462. 


weniff  von  Hyperbeln  verschieden,  sio  haben 
jedoch  keine  Asymptoten.  Bertin  bat  fol- 
genden Satz  bewiesen:  Denkt  man  sich  den 
Mittelpunkt  0  aller  isocliromatiscben  Flächen, 
welclie  den  verschiedenen  Werten  von  Ö  oder 
den  verschiedenen  Werten  von  C  entsprechen, 
in  irgend  einem  Punkte  der  Kristallßachen 
gelegen,  so  stolleB  di»  Dorehschnitte  dieser 
Fliehen  mit  einer  anderen  Kristallfliohe  die 
gesnehten  Knnren  dar,  welebe  fflr  eine  ge- 
gebene Platte  die  Encbeinnng  der  cbro- 
matisoben  Polarisation  bei  konveigierenden 
Strahlen  obarakterisieren.  Fig.  460  seigt, 
daß  für  einachsige  Kristalle  die  iBoebromati- 
schen  Kurven  konzentrische  Kreise  sind,  fiüls 
die  Platte  senkrecht  znr  optiseben  Achse  ge- 
schnitten ist;  die  Kurven  unterscheiden  sich 
nur  wenijGf  von  Hyperbeln,  wenn  die  Platte 
parallel  zur  Achse  heran sij^escbnitten  ist,  denn 
der  mittlere  Teil  der  iu  Fig.  400  dargestellten 
krummen  Fläche  unterscheidet  sich  nur  wenig 
von  einem  Rotationshy])erboluid. 

Sind  die  Seitenflächen  der  Platte  gegen 
die  Kristallachse  geneigt,  so  entstehen  Kurven, 
welche  sich  nur  wenig  von  Ellipsen  oder  Hy- 
perbeln untersoheiden. 

Für  Bweiachsige  Kristalle  ist  in  den 
Bichtangen  der  optiseben  Achten  der  Strahlen 
Vi  =  Fa;  in  diesen  Bicbtnngen  mnß  der 
BadinsTcktor  r  der  isochromatiseben  Fliehe 
gleich  oo  sein;  Fig.  461  xeigt  eine  derartige 
Fläche;  durch  Punkte  ist  die  Richtung  der 
optischen  Achsen  nnd  der  Durchschnitt  des 
Oberfläcbenteiles  angedeutet,  welcher  einem 
kleinen  Werte  von  ö  entspricht. 


§  7.  Polariskop  von  Savart.  Dieser  A parat  zeichnet  sich  durch 
ungew  öhnliche  Ein})findlichkoit  aus  und  dient  dazu,  die  geringsten  Spuren 
von  Polarisation  in  einem  gege])euen  Strahlenbündel  nachzuweisen.  Sein 
wetieutlichster  Bestandteil  ist  eine  Savartsche  Flatte,  welche  au3  zwei 
Platten  eines  einachsigen  Kristalls  besteht,  nämlich  aus  zwei  C^uarz- 
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platten,  die  unter  einem  Winkel  von  45®  gegen  die  optische  Achse  heraus- 
geschliffen  und  derart  übereinandergelegt  sind,  daß  ihre  Hauptschnitte 
zueinander  senkrecht  stehen.  Im  Savart sehen  Polariskop  befindet  sich 
eine  derartige  Platte  in  solcher  Lai^e  vor  einem  als  Analy  sator  dienenden 
Nicol,  daß  dessen  Polarisationsebene  den  Winkel  zwischen  den  Haupt- 
schnitten der  beiden  Plattenhälften  halbiert. 

Fig.  402  zeit;t  uns  ein  Savartsches  Polariskop;  a  und  a  sind  die 
beiden  Quarzplatten,  /*  der  Analysator;  ee  ist  ein  kleines  Fernrohr  mit 
schwacher  Vergrößerung;  in  der  Brennebene /' des  Okulars  befinden  sich 
Fäden,  auf  welche  seitlich  durch  die  Öffnung  k  einfallendes  Licht  durch 
die  Glasplatte  ff  reflektiert  wird,  um  die  Fäden  zu  beleuchten;  durch 
die  kleine  Öffnung  t  blickt  der  Beobachter.  Das  Fernrohr  muß  auf 
unendliche  Entfernung  eingestellt  sein,  da  die  Interferenzstreifen,  von 


Flg.  463. 


denen  sogleich  die  Rede  sein  wird,  in  der  Unend- 
lichkeit erscheinen. 

Gelangen  in  den  Apparat  Strahlen,  welche  auch 
nur  eine  minime  Beimengung  von  polarisierten  Strah- 
len haben,  so  tritt  im  Gesichtsfelde  eine  Reihe  von 
Streifen  auf,  wie  sie  in  Fig.  4G.S  abgebildet  sind;  sie 
sind  senkrecht  zur  Polarisationsebene  des  Anaiv- 
sators  h  (die  beiden  Kreuzfäden  sind  gleichfalls  ab- 
gebildet). Jene  Streifen  sind  beso,nders  deut- 
lich, wenn  die  einfallenden  Strahlen  in  einer  Ebene 
polarisiert  sind,  die  den  Streifen  selbst  parallel  ist, 
also  z.  B.  bei  gekreuzten  Nicols.  Bei  Drehung  des 
Polariskops  um  45**  tritt  inmitten  des  Gesichtsfeldes 
ein  heller  Querstreifen  auf  (Fig.  4(5,3  b).  Die  Streifen 
verschwinden,  wenn  das  in  den  Apparat  eintretende 
Licht  völlig  unpolarisiert  ist  oder  wenn  e»  aus  Strahlen  von  gleicher 
Intensität  (Amplitude)  besteht,  welche  in  zwei  aufeinander  senkrechten 
Ebenen  polarisiert  sind.  Hierauf  beruht  die  Verwendung  des  Polariskops 
im  Wild  sehen  Photometer  (S.  459). 


§  8.  Zweiachsige  Kristalle  in  konvergierenden  Strahlen.  Von 

zweiachsigen  Kristallen  eignen  sich  besonders  Gips  und  Glimmer  für 
die  Beobachtung.  Gips  läßt  sich  leicht  parallel  zur  Ebene  der 
optischen  Achsen  spalten;  aus  Glimmer  hingegen  erhält  man  leicht 
sehr  dünne  Plättchen,  welche  senkrecht  zur  mittleren  Achse  sind,  die 
den  spitzen  Winkel  zwischen  den  optischen  Achsen  halbiert.  Die  Er- 
scheinungen, welche  in  zweiachsigen  Kristallen  bei  konvergierenden 
Strahlen  auftreten,  wollen  wir  nicht  theoretisch  untersuchen,  sondern 
uns  darauf  beschränken,  sie  zu  beschreiben. 

Ist  die  Platte  aus  einem  Kristall  senkrecht  zur  Mittellinie  heraus- 
geschnitten, welche  den  Winkel  zwischen  den  optischen  Achsen  halbiert, 

('hwolüOD.  Fh}iiik.    II.  2.   0.  Aufl. 
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80  eotstaht  zwischen  gekreuzteu  Nicols  die  Fig.  4(>4,  falls  die  Ebene 
der  optischen  Achsen  einer  der  Polarisationsebeueu  1'  oder  Ä  der  Nicols 
parallel  ist.  Die  Figur  besteht  aus  einem  dunkeln  Kreuze,  dessen  Arme 
den  Ebenen  /*  und  A  parallel  sind;  ferner  tritt  eine  Reihe  von  Linien 
auf,  die,  wie  die  Theorie  zeigt,  Lemniskaten  sind,  d,  h.  Linien,  für 
deren  sämtliche  Punkte  das  Produkt  ihrer  Entfernungen  Qi  und  von 
zwei  gegebenen  Punktoti,  den  sogenannten  Polen,  einen  konstanten 
Wert  C  hat,  so  daÜ  die  Lemniskateugleichuug  folgende  Form  hat;  9, 
a* 

=  0.  Ist  C  <1  -71  wo  a  die  Entfern ong  der  Pole  voneinander  bedeutet, 

so  besteht  jede  der  Lemniskaten  ans  swei  gleiohen,  gesonderten,  ge- 
schlossenen Kurven,  welehe  je  eines  der  Mittelpunkte  umkreisen. 

Ist  C  ~  — ,  80  haben  beide  Kurven  einen  gemeinsamen  Punkt  in 

der  Mitte  iwiseben  den  Polen,  denn  es  ist  für  diesen  Punkt  offenbar 

Fig.  4M. 


p2       t   und  die  Lemniskaten  erinnern  in  ihrer  (Jestalt  an  eine 
4 

liegende  Acht  (00).    Endlich  stellen  bei  C  ^  -   die  Lemniskaten  ge- 

schlossene  Kurven  dar,  welche  beide  Pole  umschlleOen;  die  Lage  der 
Lemniskatenpole  wird  durch  die  Richtung  der  optischen 
Achsen  bestimmt.  Mit  dieser  Kurvenform  stimmt  die  Gestalt  der 
isochromatischen  Fläche  der  zweiachsigen  Kristalle  (Fig.  4<!1)  überein. 
Eine  sror  vertikalen  Achse  senkrechte  Ebene  schneidet  die  Flächen,  tfir 
welche  ö  einen  kleinen  Wert  hat  (s.  die  punktierten  Linien),  in  zwei 
geschlossenen  Kurven;  die  eine  Fläche,  welche  unsere  P^bene  tangiert. 
liof.M-t  eine  Kurve  von  der  Form  00.  Endlich  sdineiflen  sich  die  übrigen 
vom  Mittelpunkt  entfernteren  Flächen  mit  derselben  Ebene  längs  ge- 
schlossenen Lemniskaten.  Bei  parallelen  Nicols  entsteht  an  Stelle  des 
dnnkeln  Kreuzes  ein  weißes.  Hreht  man  bei  gekreuzten  Nicols  die  Platte 
derart,  daü  die  Ebene  der  Achsen  mit  einer  der  Ebenen  A  oder  I*  einen 
gewissen  Winkel  bildet,  so  dreht  sich  das  System  der  Lemniskaten,  ohne 
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Ändanmg  su  ei&lmii,  das  dank]«  Krwut  aber  zarttUt  in  swei  dunkle 

Kurven.  Beträgt  jener  Winkel  45°,  so  entsteht  die  Fi^.  165:  <]](*  flimkeln 
Kurren  haben  sich  hier  in  Hyperbel  bögen  yerwaudelt.  Ist  die  Kristall- 
platte sehr  dftnn,  oder  tet  der  Winkel  zwischen  den  Achsen  sehr  klein, 
80  können  die  inneren  Lemniskaten  auch  gänzlich  fehlen. 

Schneidet  man  aus  einem  zweiachsigen  Kristall  eine  Platte  senk- 
recht zu  einer  der  optischen  Achsen  heraus,  so  entsteht  ein  System 
von  konzentrischen  Rintjeu;  die  in  Fig.  461  abgehildete  Form  der  iso- 
chromatischen Flächen  stimmt  hiermit  vollkommen  überein.  Die  Ringe 
werden  von  zwei  dunkeln  Streifen  geschnitten,  welche  im  allgemeinen 
nicht  senkrecht  zueinander  sind.  Hei  gekreuzten  oder  parallelen  Nicols 
fallen  diese  Streifen  in  einen  einzigen  zusammen;  es  entspricht  dies  dem 
durch  Fig.  466  dArgesteUten  Falle.  Ist  die  Platte  parallel  snr  Ebene 
der  optischen  Aehsen  herausgeschnitten,  so  erseheint  awisohen  dm 
Nicols  ein  System  yon  Hyperbeln;  ihre  uugef&hre  Anordnung  l&Ot  sich 
leicht  yoraussehen,  wenn  man  sich  abermals  der  in  Fig.  461  dargestellten 
isochromatischen  Fliehe  suwendet  Bei  Kombinie-  „ 
rnng  mehrerer  sweiaehsiger  Eristallplatten 
erhält  man  im  allgemeinen  recht  yerwidcelte  Slgnrwi. 

Die  Figuren  lassen  sich  keineswegs  in  allen  zwei- 
achsigen Kristallen  beobachten.  In  sehr  vielen  FaUen 
beobachtet  man  in  weißem  Lichte  Figuren,  die  mit 
ihrer  seltsamen  Farbenfolge  und  ihrem  all<,'eiTieinen 
Charakter  durchaus  nicht  an  jene  oben  erwälmten 
Figuren  erinnern.  Im  homogenen  Lichte  dagegen 
geben  eben  jene  Kristalle  tlunkle  und  helle  Linien, 
welche  vollkommen  normale  Figuren  bilden,  so  z.  B.  Lemniskaten  und 
ein  dunkles  Kreuz  oder  dunkle  Hyperbeln  (wenn  die  Platte  senkrecht 
snr  Mittellinie  herausgeschnitten  ist).  Nimmt  man  die  Beobachtungen 
io  homogenem  Lichte  von  wechselnder  Wellenlänge  X  vor,  so  sieht 
man,  daß  die  Lemniskaten  für  jede  andere  Farbe  anders 
gelegene  Pole  haben;  dementsprechend  haben  auch  das  Erens 
oder  die  Hyperbeln  eine  Tcrsehiedene  Anordnung.  Wie  Torhin  gesagt 
worden,  wird  die  Lege  der  Lemniskatenpole  durch  die  Bichtni^  der 
optischen  Kristallachsen  bestimmt.  Die  ungleiche  Lage  der  Pole  ftir 
rerschiedene  Werte  von  k  weist  darauf  hin,  daß  die  Richtung  der 
optiscben  Achsen  in  vielen  zweiachsigen  Kristallen  für  verschiedene  A, 
d,  b.  für  Strahlen  von  verschiedener  Brechbarkeit,  verschieden  ist  Man 
bezeichnet  diese  Erscheinung  als  Dispersion  der  optischen  Achsen. 
Wie  groß  diese  Dispersion  sein  kann,  sielit  man  daraus,  daß  z.  B.  für 
Seignettesalz  (weinsanres  Doppelsalz  des  Kaliums  und  Natriums)  die 
Differenz  der  W  inkel  zwischen  den  Achsen  für  rote  und  violette  Strahlen 
bis  zu  20^  gebt.  Man  unterscheidet  mehrere  Fälle  der  Dispersion 
der  Achsen. 

6l* 
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B«i  dmi  KiistaUen  des  rhombi  scIien  Systems  ist  die  Mittellinie 
iFfir  alle  Werte  ▼cm  A  die  gleiche;  die  Ebenen  der  Acbsen  fallen  ge- 
wöhnlich zneammen,  der  Winkel,  den  die  Achsen  miteinander  bilden, 
ist  aber  ein  verschiedener.   Hierher  gehören  Aragoniti  Topas,  Seignette- 

salz,  Salpeter  ti.  a.  Es  gibt  jedoch  auch  Kristalle,  wie  z.  B.  Glauberit 
und  insbosondero  Brookit  (Titansäure),  bei  deuen  die  £benen  der 
optischen  Achsen  für  verschiedene  A  aufeinander  senkrecht  sind. 

Fig.  467. 


J 


Fig.  468. 
fl 


Bei  den  Kristallen  des  monoklinen  SysteniB  unterscheidet  man  drei 

F&lle  von  Dispersion  der  optischen  Achsen: 

1.  Geneigte  Dispersion,  wenn  die  Achsen  für  alle  Werte  von  X 
in   piner  und   derselben   Ebene  liegen,  wobei  indes  die  Hittellinien 

nicht  zusamtiienzufallen  branrhon.  Hierher  gehört  Gips,  Diopsid, 
ameisensaures  Kupferoxyd  u.  a.  Fit:.  4(>7  /ciijt  die  Lage  der  Leinnis- 
katpn  für  rote  Cansi^ezoironp  LiiiitMi)  iiiui  iiir  violntt*^  (]tnnktierte  I^iuien) 
Strahlen;  rr  und  vv  sind  dio  üutsprtHjbuuden  Lemuiskateupolej  Jß  und 
F  deuten  die  Lageu  der  Mittellinien  an. 
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2.  Horizontale  Dispersion,  w«nn  die  ÜAlbieruugägenMie  des 
stumpfen  Winkels  der  optischen  Achsen  für  alle  Werte  von  A  die  gleidie 
ist.  Die  optischen  Achsen  liegen  hier  in  Ebenen,  welche  sich  lings 
jener  Halbierongsgeraden  schneiden,  welche  demnach  die  Ezistallfliehe 
in  parallelen  Geraden  schneiden,  falls  diese  FUUshe  sn  einer  jener  Ebenen 
senkrecht  ist.  Hiorlier  gehört  der  Feldspat.  Die  Torliegmde  Erachsi- 
nnng  wird  durch  Fig.  468  verMiechaulicht 

3.  Gehren ste  Dispersion,  wenn  die  Mittellinie,  also  die  Hal- 
bierende des  spitsen  Winkels  der  optischen  Achsen,  allen  Werten  von  A 


Ftg.  46S. 


i^enieiasutu  ist,  die  Ebenen  der  Achsen  aber  nicht  die  gleichen  sind 
(Borax).  Fig.  469  zeigt  die  Lage  der  roten  und  Tiolstten  Lemniskaten 
in  diesem  Falle. 

Bei  den  Kristallen  des  trik Linen  Systems  kommen  verschiedene 
Kombinationen  aller  drsi  Arten  von  Dispersion  der  optischen  Achsen 
▼or.  Als  Beispiel  hierfOr  können  die  Kristalle  des  doppeltchromsauren 
Kaliums  dienen.  Fig.  470  erl&utert  dies;  die  Punkte  rr,  gg^vv  ent- 
sprechen den  optischen  Achsen  der  roten,  gelben  und  violetten  Strahlen. 


Flg.  470. 


In  der  Natur  kommen  zahlreiche  Kristalle  vor,  welche  verschieden- 
artige optische  Anomalien  zeigen;  hierher  gehören  die  Kristalle  des 
regulftren  Systems,  welche  Doppelbrechung  zeigen,  Kristalle  des  qua- 
dratischen oder  hexagonalen  Systems,  welche  optisch  zweiachsig  sind  usw. 
Die  Frage  der  optischen  Anomalien  haben  viele  Gelehrte  näher  untere 
sucht,  insbesondere  Mallard  und  Brauns. 

Eine  sehr  bemerkenswerte  anomale  Dispersion  der  Achsen 
hnt  F>iifot  (19(11)  am  N'podymsulfat  und  PraseodymfTilfrtt  ciitdeckt. 
I>fr  Cbiirakter  dieser  Ersclieinungen  ist  volikomnieu  analoi:  der  anoiiuilMn 
Dispersion  bei  einfacher  Brechung,  und  tritt  diese  wie  jene  in  dt^m 
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Teile  des  Spektrums  auf,  in  welchem  die  gegelwne  Substanz  totale 

Absorption  besitzt. 

Sehr  schüne  Tafeln  mit  Photographien  der  in  einachsigen  und 
zweiaclisigen  Kristallen  bei  konvergierenden  Strahlen  zustaivle  kommen- 
den Interferenzügureu  hat  üauswaldt  (1902)  veröffentlicht. 

« 

§  9.  EinUiiß  der  Temperatur  aui  die  optischen  Ei^nschalten  der 
Kriftalle.  Die  Kristalle  des  regulären  Systems  sind  optisch  isotrop 
und  behalten  diese  Eigensdiaft  bei  allen  Temperaturen. 

Die  einachsigen  Kristalle  bleiben  einachsig  bei  allen  Tem- 
peraturen; die  Braohungsquotienten  der  beiden  Strahlen  aber  indem 
sich  mit  der  Temperatur,  und  zwar  in  Terschiedenem  Grade  fftr  die  Ter- 
schiedenen  Werte  von  i,  £s  kann  der  FaU  eintreten,  daß  ein  Kristall 
hei  einei  gewissen  Temperatur  für  einen  bestimmten  Wert  von  X  isotrop 
wird,  für  alle  übrigen  X  aber  einachsig  bleibt. 

Bei  den  zweiachsigen  Eristallea  ist  der  Eiinflwft  der  Temperatur 
auf  die  Lage  der  optischen  Achsen  bisweilen  sehr  groß.  So  nehmen 
z.  B.  für  Oips  die  Winkel  zwißchon  den  Achsen  bei  Tomperaturjsteigerun« 
bi=5  auf  Null  ab,  so  daß  der  (jips  für  einen  bestimmten  Wert  von  Ä 
eiiiaclisig  wird.  Krhoht  man  diu  Teinjieratur  noch  weiter,  so  l)eginuen 
die  diesem  k  entsprecheudeu  Achsen  von  ueuom  zn  divergieren  uud 
ordnen  sich  in  einer  Ebene  an,  welche  sieukrecht  zu  jener  ist,  in  der 
sie  bei  uiedrigör  Temperatur  lagen.  Diese  Erscheinungen  ^ind  von 
Descloiseaux  näher  untersucht  worden. 

§  10.  l^ertelwellMH  und  HalbwelleoplXttchcn.  Kcflipastaloreii. 

Wenn  geradlinig  polarisierte  Strahlen  senkrecht  auf  eine  parallel  zur 
Achse  aus  einem  einachsigen  Kristall  heransgescbnittene  Platte  fallen, 
oder  auf  eine  zweiachsige  Kristallplatte,  welche  parallel  zur  Ebene  der 
optischen  Achsen  herausgeschnitten  ist  (Gips),  oder  senkrecht  zu  dieser 
Ebene  und  zur  Mittellinie,  d.h.  zur  Halbierunusu'eraden  des  spitzen 
Winkel^  zwischen  diesen  Acbsen  ((iliinnier).  dann  trettni  aujs  eiiuM* 
f<ol<'lu"u  i'latto  in  der  Kiclitung  jeder  S«>nkr6<  lit<'n  zwei  Strahlen  beran^, 
Welche  in  senkrecht  aufeiuanderstehendeu  Eiienen  polarisiert  sind.  Die 
Amplituden  der  Schwinguntreu  dieser  beiden  Strahlen  sind 

a,  ~  (i  ro^  a  :         =  asinu  (IS) 

wo  a  die  Am])litude  der  einfallenden  Strahlen  ist.  r/.  der  Winkel  zwischen 
der  Polarisationsehene  dieser  Strahlen  und  der  Polarisationsebene  der 
Strahlen,  welche  die  Schwiugungsamplitude  haben.  T>ie  Phasen- 
differen/  (f  der  Strahlen,  welche  di<'  Platt«  verlasfoti,  der  im  besonderen 
F.ille  die  Fornn«!  (ü)  auf  S.  790  entspricht,  kann  allgemein  in  folgender 
Form  dargestellt  werden: 

9  =  ^  'j -(«1  — «s)  (14) 
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y 

wo  h  di«  Plattendioke«  k  di«  WeUenl&ng«  in  d«r  Luft«       ^ -^-^ 
V 

ft|  =       iat;  hierbei  ist  (  die  Ausi>reituugä<|eschwiDdigkeit  des  LStrahles 
Fj 

im  Vakaum,  Fj  und  F^  dio  G«Bchwindigkeit«n  beider  Strahlen  ionei^ 
halb  der  Platte.    Wir  setien  yoroiiB,  es  sei  Fi  <C  ^ti  d.h.  fii!>iff 

71  k 

Igt  ^  =•-,  80  ist  der  Gauguuterschied  d  =  -  ,  und  mau  erhält  die 

Beziehung  . 

(t=z-=^hifH--nt)  (lö) 

TT  k 

Die  Platte,  für  welche  tp  =  ^  oder  d  =  ^  ist,  werden  wir  der 

Kürze  halber  als  «Viertelwellenpl&ttehen**  oder  „7-Plättchen*^ 

4 

be/eichnen.  Weiter  unteu  wenlt-u  wir  sehen,  eine  wie  große  Bedeutung 
eine  solche  Platte  bei  vielen  Untersuchungen  hat;  sie  laßt  sich  unschwer 
aus  den  Plattchen  herausfinden,  in  welche  sieh  der  Glimmer  so 
leicht  apaltet.  Man  kann  sie  erkennen,  indem  man  sie  auf  den  unteren 
Spiegel  des  Ndrren bergschen  Apparates  (Fig.  400,  S.  704)  legt,  was 
einer  Verdoppelung  ihrer  Dicke  entepricht;  bei  den  beiden  Haupt- 
Stellungen  des  oberen  Analysators  erscheint  sie  purpurrot  bsw.  grflngelb 
gefärbt.  Diese  Platte  ist  nun  aber,  streng  genommen,  ein  Viertel- 
wellenplftttohen  nur  für  einen  Strahl  von  bestimmter  Brechbarkeit, 
d  l),  fär  einen  bestimmten  Wert  von  L  Hat  man  sie  in  der  angegebenen 
Weise  an? gewählt»  SO  ist  sie  ein  Viertelwellenplättchen  für  den  mittleren 
Teil  des  Spektrums,  für  gelbe  Strahlen.  Heim  Glimmer  beziehen  sich 
Vi  und  ni  auf  don  Strahl,  bei  welchem  die  Schwin?nn«7en  in  der  Ebene 
der  optisrht'ii  Achsen  erfolgen.  Die  Spur  dioser  El)ene,  l;lni,'s  welcher 
sich  dm  Plattchen  leicht  spaltet,  wird  auf  demselben  durch  einen  Pfeil 
augedeutet. 

Bisweilen  gebraucht  man  auch  „Halbwelienplattchen",  für 

welche  d  =  -  ist;  diese  werden  aus  Gips  hergestellt.    Zwischen  ge- 

kreuzten  Nicols  geben  sie  jene  empfindliche  Färbung,  ron  welcher  auf 
S.  765  die  Bede  war. 

Als  Kompensatoren  beseichnet  man  Apparate,  welche  dam  dienen, 
in  den  Weg  der  Strahlen  eine  Platte  ttninsohalten ,  in  der  sich  die 
Phasendüfersnz  4p  oder  der  Gangunterschied  d  sweier  Strahlen  leicht 
innerhalb  weiter  Grenzen  und  in  bekannter  Weise  ändern  I&ßt.  Weshalb 
man  gerade  diese  Benennung  gewählt  hat,  wird  uns  aus  dem  Folgenden 
klar  werden.  Den  wesentlichsten  Bestandteil  des  Ba  bin  et  sehen 
Kompeusators  bilden  zwei  prismatische  Quarzplatten  1\  und  I'^ 
(Fig.  472),  walcbo  «jen^onHnander  unter  snhr  kh^iriem  Winkel  geneigt 
sind.  Tn  Fig.  471  hat  man  einen  liorizontalen  l^uerscjinitt  jener  beiden 
Quarzprismen  vor  sich.   Beide  Platten  sind  parallel  zur  optischen  Achse 
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herausgeschnitten,  jedoch  ist  bei  einer  derselben  die  Achse  jiarallel,  bei 
der  anderen  seukreclit  zur  breclienden  Kante  des  Prismas.  Hieraus  ist 
ersichtlich,  daß  die  Hauptschnitte  der  Prismen  aufeinander  senkrecht 
sind  und  jeder  ordentliche  Strahl  des  einen  Prismas  im  anderen  sich  in 
einen  außerordentlichen  Strahl  verwandelt  und  umgekehrt.  Beide 
Prismen  befinden  sich  in  einer  Metallfassung  (Fig.  473),  welche  auf 
beiden  Seiten  runde  Öffnungen  freilaßt.  Das  Aufsatzrohr  l  dient  dazu, 
den  Kompensator  an  anderen  Apparaten  anzubringen.  Die  Licht- 
strahlen gehen  in  der  Richtung  SN'  (Fig.  471)  hindurch;  in  der  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  befinden  sich  sehr  nahe  beieinander  zwei  vertikale 
Fäden  oder  auch  nur  ein  Faden,  oder  es  ist  endlich  auf  dem  Prisma 
Pi  inmitten  des  Gesichtsfeldes  ein  vertikaler  Strich  eingeritzt.  Das 
Prisma  Pj  ist  unbeweglich,  das  andere,  Pg,  dagegen  läßt  sich  durch 
Drehung  des  Schraubenkopfes  Ii  nach  rechts  oder  links  verschieben; 
hierbei  bleiben  die  einander  zugekehrten  Seitenflächen  der  Prismen 

Fig.  471.  Flg.  472.  Fig.  473. 
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einander  parallel.  Die  Größe  der  Verschiebung  wird  durch  den  Winkel 
bestimmt,  um  den  sich  7^  gedreht  hat.  Wir  wollen  nun  die  Strahlen 
SS'  betrachten,  welche  den  Faden  oder  den  in  P,  eingeritzten  Strich 
schneiden.  Bei  der  in  Fig.  471  dargestellten  mittleren  Lage  der  Pris- 
men durchdringen  die  Strahlen  gleich  dicke  Stellen  der  beiden  Prismen, 
man  sieht  daher  ein,  daß  der  Gangunterschied  zweier  senkrecht  zu- 
einander polarisierter  Strahlen  innerhalb  des  Kompensators  gleich  Null 
ist.  Zwischen  gekreuzten  Nicols,  deren  Ebenen  Winkel  von  45**  mit 
den  Hauptschnitten  der  Prismen  bilden,  entsteht  ein  dunkles  Gesichts- 
feld, richtiger  gesagt,  nimmt  der  vertikale  dunkle  Streifen  die  ganze 
Mitte  des  Gesichtsfeldes  ein.  Verschiebt  man  das  Prisma  Pj  in  der 
Pfeilrichtung  (Fig.  47;i),  so  hat  jeder  »Strahl  innerhalb  P^  eine  dickere 
Schicht  zu  durchlaufen,  als  innerhalb  1\.  Das  Umgekehrte  tritt  ein, 
wenn  man  das  Prisma  P^  nach  links,  vom  Beobachter  aus  gesehen, 
verschiebt,  den  man  sich  auf  der  rechten  Seite  stehend  denkt.  In 
beiden  Fällen  wirkt  der  Kompensator  wie  eine  einachsige  Platte,  welche 
parallel  zur  Achse  herausgeschnitten  ist,  und  eine  Dicke  hat,  die  gleich 
der  Differenz  der  Weglängen  ist,  welche  der  Strahl  SS^  in  beiden 


Digitized  by  Google 


§11 


BetHnmimg  dei  C^atakten  der  KritiaUe, 


609 


Prismen  zoräokgolegt  bat.  Je  naoh  der  RtdituD;,  in  weither  eich  das 
Prinna  verHcblebt,  wirkt  der  EompensatOT  wie  ein  positiver  oder 
negativer  Kristall.  .ledet-  T.age  des  Prismas  P2  oder  des  Schrauben* 
kopfM  B  entipriclit  ein  beetinunter  (jangunterschied  Ö  dw  beiden 

Strahlen,  den  man  linden  kann,  wenn  man  den  Kompenaator  für  ein 
bestimmtes  A  kalibriert.  Wie  wir  sahen ,  ist  d  =  0,  wenn  bei  der 
vorliin  anirf^'jfehonen  I.-i'je  des  Nicola  in  der  Mitte  des  ( iesichtsfeldös 
für  alle  Werte  von  /.  ein  dunkler  Streifen  erscheint.  Im  ( it^sichtsfelde 
ist  zu  beiden  Seiten  von  jenem  zentralen  eine  Reihe  anderer  Streifen 
sichtbar,  Diese  Streifen  versrhieben  sich,  wenn  J{  gedreht  wird;  sie 
ziehen  der  Reihe  nach  durch  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes,  wenn 
d  =  iA,-|-2A, -|-3A  usw.  ist.  Beobachtet  man  daher  die  Stellungen 
von  iZ,  bei  welohen  sieh  die  Streifen  in  der  Mitte  des  deeiobtafeldeB 
befinden  (wo  der  erw&bnte  Faden  oder  Strich  siebtbar  ist),  so  erhüt 
man  ein  fflr  allonal  diejenigen  Werte  von  vdicbe  den  verschiedenen 
Stellungen  des  Schraubenkopfes  B  entsprechen.  .  So! eil  hat  diesen 
Kompenaator  yervollkommnet;  in  seiner  Anordnung  sind  auch  xwei 
solche  prismatische  Platten,  wobei  aber  in  beiden  die  optische  Achs^ 
die  parallel  den  Seiten  der  Platten  ist,  zugleich  parallel  ihren  Kanten 
ist.  Neben  ihnen  befindet  sich  noch  eine  planparallele  Quarzplatte» 
deren  Achse  parallel  zu  ihren  Seiten  liegt,  aber  senkrecht  zu  den  Achsen 
der  beiden  prismatischen  Platten.  Bei  der  Xullaifp  ist  die  Dicke  der 
doppelten  Platte  gleicli  der  Dicke  der  planparHlleleu,  so  daß  sie  zusammen 
d  —  0  er2fe))en  Indem  man  das  ein«>  der  Prismen  auf  die  eine  oder 
die  andeie  Seite  verschiebt,  kann  mau  einen  der  Große  und  dem  Vor- 
zeichen nach  beliebigen  Wert  von  ö  erhalten.  Lummer  und  Kynast 
(19Ü7J  konstruierten  einen  sehr  vollkommenen  „Spektralapparat  zur 
Messung  von  Polarisationen  und  Phasendifferenzen".  Mit  der  Theorie 
und  der  Vervollkommnung  des  Eompensators  haben  sieh  W.  Voigt, 
X.  E.  F.  Schmidt,  Mace  de  Leplnay,  H.  Levy  (Kompensator  zu 
mikroskopischen  Untersuchungen),  Szivessy  und  andere  beschäftigt. 

§  11.  Bestimmung  des  Charakters  der  Kristalle.  Einachsige 

und  zweiachsige  Kristalle  lassen  sich  relativ  leicht  voneinander  unter- 
scheiden, wenn  man  die  in  ihnen  auftretenden  Erscheinungen  der 
chromatischen  Polarisation  hei  trekreuzten  Niols  in  konverj^ierenden 
Strahlen  beobachtet.  Hier  wollen  wir  einige  speziellere  Fi  ageii  erläutern, 
die  sich  atif  die  besonderen  EiErentümlichkeiten  der  Kristalle  beziehen. 

I.  Bestimmung  des  Vorzeichens  einachsiirer  Kristalle. 

Erste  .Methode:  Eine  senkrecht  zur  Achse  aus  dem  Kristall 
herausiresclinittene  Platte  legt  m;iii  auf  eine  andere  aus  einem  ein- 
achsigen Kristall  von  bekanntem  Vorzeichen  ebeufalla  senkrerht  zur 
Achse  herausgeschnittene  Platte,  brincft  beide  zwischen  gekreuzte  Nicols 
und  beobachtet  in  konvergierenden  Strahlen  das  hierbei  auftretende 
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KrettB  and  die  Ringe  (Fig.  458,  S.  798).  Bringt  die  erste  Flatte  eine 
'Verengung  der  Rinf^e  henror,  so  sind  beide  Piatften  von  demselben 
Vorseichen,  Ter  breitern  sich  dagegen  die  Ringe,  so  sind  sie  von  ent* 

gegen p^osotztern  Vorzeipben. 

Zweite  M  0  t  }i  o  d  e : 
Man  brintrt  die  senkrecht 
zur  Achse  herausgeschnit- 
tene Platte  zwischen  rje- 
kreuzte  Xicols  und  -<  }ialt«»t 
hierauf  ein  Viertel weüen- 
plftttchen  ans  Glimmer  zwi- 
aekenden  snimterauGhenden 
Kristallen  ond  einem  der 
Nicola  ein,  wobei  die  Ebene 
der  optisehen  Adhaan  des 
QHmmerpUlttdbens  einen 
Winkel  Ton  46*  mit  den 
Polarisationsebenen  der  Ni- 
cola bilden  muß.  £8  asi 
aa'  (Fig.  474)  die  Spur 
dieser  Ebene,  welche  der 
Seite  des  viereckigen  Glim- 
merpl&ttchens  parallel  ist. 
Es  verschwindet  dann  da^ 
dunkle  Kreuz  von  den 
Stellen ,  bis  zu  deneu  das 
Blättchen  reicht.  Ist  der 
Kristall  pobitiv,  so  ver- 
breitern sich  die  Eiuge  in 
den  beiden  Quadranten, 
dorch  welcke  die  Ebene 
GGr'  geht,  in  den  beiden 
anderen  werden  sie  scbm&ler 
und  es  erscheinen  auf  88* 
in  der  N&be  des  Zso- 
trams  zwei  sdiwane  Flecke 
(Fig.  474).  Ist  der  Kristall 
negativ,  SO  entsteht  die 
Fig.  475:  die  Ringe  verengern  sich,  und  die  >tchwarzen  Flecke  treten 
auf  in  den  Quadranten,  durch  welche  die  Ebene  GG'  geht 

II.  Bestimmung  des  Vorzeichens  zweiachsiger  Kristalle. 
V^'enn  die  der  Mittellinie  (der  Halbierenden  des  Winkels  zwischen  den 
optischen  Ach'^eii)  parallelen  Schwint;unu'en  sich  mit  der  geringsten 
Geschwindigkeit  ausbreiten,  so  heiUt  der  Kristall  positiv;  ist  diese 
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Gesehwindigkait  die  größta,  bo  heLBi  er  negativ.  Einffihnuig  eUiea 
YiertelweUeDplittebens  tau  Glimmer  rerwandelt  die  Fig.  464  in  die 
Fig.  476,  wenn  der  Kristall  positiv  ist.  Die  Gerade  G  G*  stellt  hier  die 
Spar  der  Ebene  der  opti- 
schen Acheen  des  Glimmer- 
plättchens  dar.  Ist  der 
Kristall  negativ,  so  entsteht 
die  ¥\ir.  477. 

III.  Messung  der 
Winkel  ^wiBchen  den 
optischen  Achsen.  In 
7  auf  S.  708  war  darauf 
hin  gewiesen  worden,  daß  ^ 
man  <lip  drei  Brechuugs- 
»juutieiiten  tl-j,  »3  eines 
zweiachsigen  Kristallf* durch 
Messung  finden  könne.  Sind 
"dieselben  bestimmt,  so  kann 
der  Winkel  w  zwisclien 
den  optischen  Achsen  nadi 
Formel  (30)  auf  S.  767  be- 
rechnet werden: 


f  «3*  — 


Für  negative  Kristalle 
is-t  (0  =  2  'i',  für  positive 
cö  =r  I  SO»  2  »F.  Zur  ex- 
periiucn  teilen  Bestimmung 
des  Winkels  o)  schneidet 
man  die  Platte  P  P  P' P' 
(Fi<r.  47ö)  »enkrecht  zur 
Elierie  dfir  optischen  Achsen 
CA  uud  CA'  herau.s;  es  ist 
dann  der  gesuchte  Winkel 
m  s=  ÄCA'i  MM'  ist  die 
Mittellinie.  Die  sich  inner- 
halb der  Platte  lftngs*den 
Achsen  aasbreitenden  Strahlen  treten  in  den  Biohtangen  AB  und  Ä'B* 
ans  und  bilden  ndteinaifder  den  Winkel  s  BJ)B\  welchen  man  als 
den  scheinbaren  Winkel  der  Achsen  bezeichnet  Der  Brechungsqnotient 
ist  im  vorliegenden  Falle  der  mittlere  Quotient  n^t  denn  die  Schwingon^n 
erfolgen  parallel  zur  mittleren  Achse  des  EUipsoids,  welche  sur  Ebene 
der  Achsen  senkrecht  ist.   Hieraus  folgt  dann: 
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_    ®  »f »       1  ® 

Sin  -  -  =  m  V  =  -  stn  — 

2  tr,  2 


(16) 


Hat  man  a*  und  ft^  durch  Messung  gefunden,  so  ergibt  sich  a> 
aus  dieser  Formel.  Die  Methode,  nach  welcher  man  den  Winkel  a>' 
müSt,  l&Dt  sich  mit  Hilfe  der  Fig.  479,  480  und  481  yerstehen.  Man 
befestigt  ctie  Platte  an  einem  zur  Messung  von  Winkeln  dienenden 
Apparate  und  bringt  sie  in  das  Konoskop  (konT«q0erende  Strahlen 


Flg.  479. 


swischen  Nieds,  S.  787),  derart,  daß  die  Ebene  der  optischen  Achsen 

zur  Drehunijsaclise  des  Apparates  senkrecht  wird  und  Winkel  von  4Ö^ 
mit  den  Polarisationaebenen  der  gekreuzten  Nicols  bildet.  Bei  dieser 
Stellunu:  beobachtet  man  Lemniskateu  und  Hyperbeln  (Fig.  46ö,  S.  802). 

TMatte  richtet  man,  wie  es  Fi[j.  480  zeigt,  wobei  im  Gesichtsfelde 
der  Scheitel  einer  Hyjjerbel  mit  dem  Sihnittpunkte  der  Okularfäden 
zuHaiiirneTifällt  fs.  Fii,'.  481).  Hierauf  drelit  man  die  Platte  so,  daß 
der  Strahl  d'a'  (Fiir.  4v^0)  an  der  Achse  des  Apparates  entlant;  «reht 
und  der  bcheitei  des  anderen  Hyperbelastes  sich  in  der  ^itte  des 
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(Gesichtsfeldes  befindet.  Der  Drehungswinkel  ist  gleich  (o'.  Da  er  von 
<ler  Wellenlänge  A  (S.  803)  abhängt,  so  hat  man  die  Messung  in  homo- 
genem Lichte  vorzunehmen  (z.  B.  im  Natriumlichte). 

Ist  der  Winkel  a'  sehr  groß,  so  hat  man  die  Messung  innerhalb 
einer  Flüssigkeit  vorzunehmen,  da  die  Strahlen  CA  und  CA'  in 
der  Luft  totale  Reflexion  erleiden. 

Ist  N  der  Brechungsquotient  der  Flüssigkeit  uml  co"  der  schein-  • 
bare  Winkel  zwischen  den  Achsen,  so  ist  offenbar 


Ist  der  Brechungsquotient  unbekannt,  so  schneidet  man  eine 
zweite  Platte  senkrecht  zur  Halbierungsgeraden  des  stumpfen  Winkels 
zwischen  den  Achsen  auf  dem  Kristall  heraus.  Ist  für  diese  der 
scheinbare  Winkel  zwischen  den  Achsen  gleich  Co'i,  so  erhalt  mau 
analog  der  Formel  (17)  die  Beziehung 

.    ISO»  —  6)  N   .  Ol 

sm   =      stn  - 

2  2 

oder 

o       N  .  Ol 

cos  —  =  stn  

2       »2  - 

Diese  (jleichung,  kombiniert  mit  (17),  gibt 

,    O  .     fiJ  '      .  Mj 

tff  -  =  Stn       :  s/n   ^  • 
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Zur  MeBsuog  der  scheinbaren  Winkel  zwiftohan  den  Achaen  dienen 
VMrschiedene  Apparate,  deren  Bau  Iiis  weilen  sebr  vennckelt  ist.  In 
Fij?.  182  ist  ein  Apparat  abgebildet,  dessen  Teile  identisch  mit  zwei 
Teilen  des  in  Fif;.  445  im  Durchschnitt  darLrestellten  Konoskops  sind. 
Hier  sind  die?o  Teile  auf  einem  anders  eingerichteten  Träi'er  in  horizon- 
taler La^e  befestigt.  Zwisrhen  sie  wird  die  zu  untersucliende  Platte  P 
gebracht,  und  zwar  so,  daß  sie  sich  entweder  in  Luft  oder  in  dem  eine 
Flüssigkeit  enthaltenden  Gefalie  M  befindet.  Zur  genauen  Einstellunsr 
der  Platte  und  zur  ileüsuug  der  Winkel  dient  der  bewegliche  Teil  II, 
der  sich  auf  mner  Kugelfläche  bewegt;  ferner  dient  hierzu  noch  der 
Stab  6-,  der  gebobe»  und  gesenkt  werden  kann ,  die  Platte  f,  welche 
sich  in  einer  horizontalen  Ebene  yerBchieben  IftDt»  und  der  mit  Teilung 
Tersebene  Kreis  JT. 

§  12.  Doppelte  Stnüilenlwechunf  infolge  von  nfllligcr  Aiiiio- 
trople.   NiobtlöiBtalliniBcbe  feste  Körper,  die  für  gewöhnlieh  isotrop 
ersobeines,  können  zeitweilig  anisotrop  werden,  sowie  anebMamsmdie 
p^^g«!^  Anisotropie  MigBD.    Zritweilige  Aniso- 

tropie können  auch  Flüssigkeiten 
^  '        •  aufweisen.     Zeitweilige  Anisotropie 

^ill^ijii^^jl^w^^  tritt  bei  festen  Körpern  auf :  1.  wenn 

^     a^Jimmmmmm^^         man  ^\(*  deforhiiert,  d.  h.  bei  Kompres- 
sion, Dilatation,  Torsion  und  Biegung; 
2.  bei  nnt^ieiclnuaüiger  Krw  :  t  nmup;  3.  in  einem  Ht-?irkpn  elektrischen  Felde. 
l{eHtandi<,'e  Anisotropie  tritt  in  nichtkristallinischen  fe»teii  Körpern  auf, 
wenn  in  ihrem  Innern  iri^endweh  he  Spannungen  vorhanden  sind. 

Zeitweili'^e  Anisotropie  in  F 1  ü ssi kei ten  tritt  auf  1.  in  einem 
kräftigen  elektrischtui  Felde;  2.  in  gewisbeu  Fallen  von  Einwirkung  de- 
formierender Kräfte. 

In  allen  genannten  Fillen  tritt  in  den  Körpern  Doppelbrechnng  auf; 
wenn  man  sie  zwischen  gekrenste  Nicols  bringt,  so  wird  das  dunkle 
Oesicbtefeld  hell,  und  es  treten  nicht  selten  ▼erschiedenartig  gefirbte 
Streifen  auf. 

Fresnel  hat  in  folgender  Weise  nachgewiesen,  daß  Glas  durch 
Druck  doppeltbrecfaend  wird.  Vier  rechtwinklige  Glasprismen  h,  c,  d 
(Fig. 483)  werden  nebeneinander  auf  eine  ebene  Platte  gelegt,  in  dio 
Zwischenräume  zwischen  denselben  die  Prismen  e,  /*,  ^,  und  Ton  beiden 
Seiten  die  Prismen  h  und  k  darangelegt.  Setst  man  dann  nun  die 
Prismen  a,  h,  c,  d  einer  longitudinalen  Kompression  aus  und  blickt  in 
der  Kichtuug  hk  durch  das  ganze  Prismensystem  hindurch  nach  einem 
entf<  i  nten  Pnnkte,  so  erscheint  er  verdoppelt:  in  den  aasammeugedrücktcoi 
Prismen  erfolgt  Doppelbrechung. 

Zu  Kom{)resHion« versuchen  kann  Her  Bückir» lösche  Schrauhstuek 
dienen,  der  in  Fig.  4b4  abgebildet  ist;  er  ermöglicht,  den  (irad  der  Korn- 
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pression  zu  messen.  Die  su  komprimierende  Platte  wird  «uf  die  Messing- 
Bcheibe  b  gelegt,  uud  zwar  gerade  über  die  OfTnun^r  o  in  der  Scheibe. 
Gegen  die  Stahlplatte  d,  welche  an  b  angeschraubt  ist,  stößt  die  Stange 
an,  die  durch  den  Rahmen  rtr  hin  durchführt.  An  dieser  Stange  ist  die 
Scheibe  q  hefestijrt  und  um  sie  herum  läuft  eine  Spiralfeder,  deren 
Enden  sich  irt'i,'»'n  t  und  '/  stützen.  Die  Stahlplatte  e  gleitet  zwischen 
den  Schienen  //  dahin,  wenn  mau  die  Schraube  m  dreht   Hierbei  wird 

Fig.  484. 

_b 


•die  swiselMn  d  and  e  b^ndliohe  Platte  einem  Draeke  auagesetst,  die 
Teile  hed^u  rücken  nach  links  und  die  Feder  wird  soBammengedrücki. 
Die  auf  dem  Rahmen  r  angebrachte  Skala  läßt  den  Betrag  der  Kom- 
pression direkt  ablesen.  Der  ganze  Apparat  wird  derart  zwischen  «ge- 
kreuzte Nicols  gebracht,  daß  Strahlen  durch  die  Öffnung  o  hindurch- 
L'ehen  können.  Fig.  485 
stellt  die  Erscheinung 
dar,  die  man  in  einer 
viereckigen  <  ilasplatte 
beobachtet,  wck  lio  in  der 
Richtung  von  a  nach  1} 
komprimiert  ist,  wäh- 
rend NN  und  N'N'  die 
Polarisationsebenen  der 
Nicola  sind.  Der  erste, 
welcher  die  eben  erwähn- 
ten Erscfaeinnngen  beob- 
achtet hat«  war  Brew- 
ster  (1815);  er  benntste 
hierbei  Glasplatten,  die 


N  
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er  zusammendrAckte  oder  sich  biegen  ließ.    Sehr  schön  treten  ähnliche 

Erscheinungen  an  fester  Gelatine  und  anderen  leicht  deformierbaren 
durchsichtigen  Körpern  auf.  Seebeok,  DoTe,  Biot,  Wertheim, 
Mach,  König,  Pockels,  Ambronn,  Sacerdote,  Mac^  de  Le- 
pinay,  Zschimmer  und  H.  Schulz  und  andere  haben  diese  Erschei- 
nungen studiert:  ihre  Theorie  ist  von  F.  Neumann  entwickelt  worden. 
Läugsschwiuj^unir»>n  lassen,  wie  Hiot  {jezoiL't  lu't,  «'ine  (ilaslamelle 
anisotrop  werden:  Kundt  hat  einen  sinnreichen  str()l)oskopischi«n 
Apparat  konstruiert,  mit  dessen  Hilfe  man  die  Lage  der  Knoten  und 
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Bauche  iu  tjiner  sulchen  Giaslamelle  unmittelbar  auffinden  kann  (Polari- 
BaüoDBvibroskop).  W.  König  hat  (1901)  Doppelbrechung  an  Gla»- 
strtifen  beobachtet,  welche  Quersebwingangen  auaftthren.  Er  fand. 
da0  an  den  Scbwingungsbincbeii  ein«  ebensolche  Brechung  anflrittk  wie 
wenn  die  Platte  gebogen  wird;  die  Aehven  sind  der  Lftnge  nnd  Quere 
der  Platte  nach  gelegen.  An  den  KnotMipnnkten  tritt  Doppelbrechung 
auf,  Terursacht  durch  innere  Seherung;  die  Achten  bilden  mit  der 
Plattenachse  Wlokel  yon  46«. 

Die  durch  Kompression  bewirkte  Doppelbrechung  erinnert  flber- 
haupt  ihrem  Charakter  nach  an  die  in  negativen  Kristallen  auftreten- 
den Erscheinungen,  wenn  man  die  Druckricbtung  der  optischen  Kristall' 
achse  entsprechen  l&ßt.  Es  heißt  dies,  daß  der  Strahlt  welcher  in  einer 
durch  die  Druckricbtung  Iiinrlurchgehenden  Ebene  polarisiert  ist,  eich 
langsamer  ausbreitet,  als  der  andere  Shabl.  Eine  derarti^^o  Brechung 
hatte  man  bis  zum  Jahre  1901  an  allen  Glasarten  beobaclitet,  bisPockels 
fand,  (laß  in  eini<^'en  sehr  bleihaltigen  Flintglasarteti  positive  Hrechung 
auftritt  und  daG  bei  einem  trewissen  i ileitfehalte  das  Glas  überhaupt 
keine  Doppelbrechung  infolge  von  einseitiger  Kompression 
Huftretüü  laüt. 

Eine  ungleichmäßig  erwärmte  (ilasplatte  kann  ebenfalls 
zwischen  gekreusten  Nicola  chromatische  Polarisation  auftreten  lassen. 
Dieser  Fall  ist  von  F.  Neumann  (1841),  Hopkinson  (1879)  und  Loid 
Rayleigh  (1900)  theoretisch  untersucht  worden. 

Geh&r  tetes  Glas,  io  welchem  innere  Spannungen  auftreten,  also  an- 
isotrope Stellen  vorhanden  sind,  seeigt  swischen  gekrsusten  Nicola  ebenfalb 
chromatische  Polarisation:  das  dunkle  Gesichtsfeld  wird  abwecbselnd 
mehr  oder  weniger  hell.  Man  benutat  diese  Erscheinung  sur  Untersuchung 
von  Objektiven,  welche  gebrauchsuntauglich  sind,  falls  in  ihnen  inners 
Spannungen  existieren.  P^ine  künstlich  gehärtete  Glasplatte  läßt  swischen 
den  gekrenzten  Nicols  bisweilen  sehr  schöne  Figuren  erscheinen. 

Irgendwelche  Spannungen  sind  fast  in  jedem  Glase  vorhanden. 
Die  optischeu  Eigenschaften  von  gef?lübtem  Glase  bat  Czap^ki  (1891) 
untersucht.  W.  Könic;  (1917)  hat  ein  Verfahreu  ausgearbeitet,  um 
einfache  Verteilungen  von  inneren  elaBtif^cben  Spannuncen  in  /.yliu- 
drisclieii  Korpt  rii  von  erstarit^r  delatint«  hervorzurufen  und  mit  Hilfe 
der  kuij-tlicheu  J  »oppt  üjrecbuug  zu  nnti-rsucbeu. 

•Die  durch  olekt  riscbe  Kräfte  hervorgerufene  Doppelbrechung  wird 
iu  Bd.  V  betrachtet  werden  (Kerrsches  und  Majoranasches  Phänomen). 

Die  optischeu  Eigenschaften  der  Kristalle  werden  ebenfallt>  ge- 
ändert, wenn  auf  letztere  Druck  einwirkt  Mit  dieser  Frage  haben  sich 
Brewster,  Pfaff,  Moigno  und  Soleil,  Uach,  Bücking,  Klocke, 
Wertheim,  Brauns,  Klein,  Dongier  u.  a.  beschäftigt.  Die  Theorie 
dieser  Erscheinungeu  ist  von  Pockels  entwickelt  worden.  Wir  werden 
uns  auf  Angabe  einiger  Versuchsresultate  beschränken. 
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iBotrope  Kriatalle  dM  r^galArai  Systems  werden  durch  Dmck 

doppeltbrechend. 

Optisch  einachsige  Kristalle  bleiben  einachsig,  wenn  der  Druck 
parallel  ztir  optischen  Achso  wirkt;  sip  werden  zweiachsig,  wenn  der 
Druck  senkrecht  znr  Achse  wirkt.  Mach  und  Merten  liaben  ge7.e^g^, 
daü  der  (^uarz  hierbei  seine  F;Llii<;keit,  die  Polarisationsebene  zu  drehen, 
beibehält  (a.  Kapitel  XVIII).  I>ei  positiven  Kristallen  i  f  die  Kbene  der 
Achsen  parallel  zur  Druckrichtun«^,  bei  neijativen  KiL^iallen  bilden  sich 
Achsen  in  einer  Ebene,  welche  zur  I )ruckrichtunfj  senkreclit  ist. 

In  negativen  (S.  767j  zweiachsigen  Kristallen  nimmt  der 
Winkel  zwischen  den  Achsen  au  Größe  zu,  wenn  der  Druck  senkrecht 
Sur  Ebene  der  Achse  wirkt,  und  nimmt  ah,  wenn  er  parallel  zu  dieser 
Ebene  ausgeübt  wird.    Das  Umgekehrte  gilt  für  posiÜTe  Kristalle* 

Die  Erscheinung  der  Doppelbrechung  l&ßt  sich  gut  beobachten  in 
.leicht  deform ierharen  Körpern,  s.  B.  in  wasserigen  Lösungen  von 
Gelatine  usw.  Hierüber  haben  gearbeitet  E.  Wiedemann,  Lttdecking, 
Ttetsen-Hennig, Bertin,  K  locke, Ebner,  Maur  er,  Fraas.Bjerken, 
Bruce  von  Hill  (1{»01),  Leicke  (1904),  Quincke  (1904).  Die  Größe 
— dient  als  Maß  der  Doppelbrechung.  Das  Verhlitnis  dieser  Größe  SO» 
Sur  Deformation  (p  heißt  spezifische  Doppelbrechung.  Bei  der  Aus- 
reckung ist  (p  =  ^ L,  wo  L  die  Länge  des  Körpers  bedeutet.  Leick 
untersuchte  Gelatine  mit  verschiedenem  Wassergehalt,  sowie  mit  ver- 
schiedenen Beimischungen!  KCl,  Na  Ci,  Li  n,  Ca  eis,  M^rClj,  Na,,S()„  KNO3). 
Tn  allen  Fällen  fand  er  Proportionalitat  zwischen  der  hopyiel!)rech«ng 
i/ie—  )  und  der  Deforniatiun,  d.  h.  er  fand,  daß  die  spezüi.sche  Doppel- 
brechung konstant  sei.  In  reinen  wässerigen  Losungen  von  Gelatine 
ist  diese  Größe  proportional  der  Konzentration.  Beimischungen  (außer 
NagSOJ  schwächen  die  spezifische  Doppelbrechung  bedeutend.  Ebenso 
wirken  Zus&tse  von  Glycerin  und  Rohrzucker. 

Kundt  (1886)  entdeckte,  daß  metallische  Spiegel,  die  durch  Zer- 
stäubung der  Kathode  im  Vakuum  hergestellt  sind,  Doppelbrechung 
aufweisen.  Dessau  zeigte,  daß  ähnliehe  Eigenschaften  auch  solche 
Spiegel  besitsen,  die  durch  Zerstäubung  von  Oxyden  hergestellt  sind. 
Kaempt  (1905)  bestimmte  die  Größe  dieser  Doppelbrechung  und  fand, 
daß  die  größte  Differenz  der  Brechungakoeffizienten  hei  Pt  beobachtet 
wird,  wo  sie  0,29  beträgt.  Er  beobachtete  auch,  daß  sich  die  Doppel- 
brechung bei  mechanischer  Ausreckuur;  ändert:  daraufbin  kann 
man  annehmen,  daß  man  ein  Metall  durch  Aasreckun^^  doppelbrechend 
machen  kann.  Es  konnte  eine  Verlangsamung  der  Auabreitungsgeschwin- 
digkeit  festgestellt  werden  für  diejenigfen  Strahlen,  deren  Schwingungen 
mit  der  Richtun«x  der  AufirerkuiiLi  /.usammenfäüt.  Bei  silbernen  Spiegreln 
wurde  eine  starke  Dispersion  der  durch  Ausreckunj?  hervori^MTufeiien 
Doppelbrechung  beobachtet.  Kaempf  nimmt  an,  daß  die  L>opj>elbrechung, 
die  Kundt  an  seinen  Spiegeln  beobachtete,  ihre  Entstehung  den  Defor- 
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n!?rttonen  vprdHnkt.  A\e  flie  metallischen  Toilclien  erleiden,  wenn  sie,  von 
der  Katiiocie  los^^'eris'ieu,  auf  die  Ul>ertJache  des*  Spiegel»  prallen.  Neuer- 
dings hat  Bergholm  (1914)  dieselbe  Erscheinunf?  untersucht. 

Sehr  inter»»ssHi)f  ist  die  Fr;lL'^'  npi'h  der  Doppf U'rerhiing,  dip  Kei 
der  Mischung  mehrerer  SubstJUizen  auftritt,  die  jede  für  sich  keine 
Doppelbrechung  aufweisen.  S^hon  liiot  spricht  1842  von  polarisation 
lamellaire",  die  hei  Körpern  auftritt,  welche  aus  Schichten  verschiedener 
aber  isotroj)er  Sulj.-^tanzen  bestehen.  Auf  diese  Weise  versucht  er  die 
Doppelbrechung  einiger  Alanne  des  regulären .  Systems  zu  erklären. 
Später  wurde  diese  firkl&ruug  von  Btot  Ton  den  MineritogeD  abgelehnt. 
In  letzter  Zeit  wurde  diese  Frage  von  Brann  und  Wiener  tbeore^eb 
und  experimentell  behandelt.  Wiener  zeigte,  daß  ein  Körper,  der  ans 
abwechselnden  Schichten  zweier  Terachtedener  Substanzen  besteht,  die 
Eigenschaften  eines  einachsigen  Kristalls  besitzen  wird,  wenn  die  IKcke 
der  Schichten  jedes  Stoffes  gleich  ist  und  klein  im  Verhiltnis  zur  Welleii-. 
Iftnge  des  Lichtes. 

Die  optische  Achse  eines  solchen  Kristalls  Htfgt  senkrecht  zu  den 
Schichten.  Wenn  wir  mit  und  die  Dicke  der  entsprechenden 
Schichten  bezeichnen  und  mit  ft]  und  %  ihre  BrechungzkoefSzienten, 
so  erhalten  wir  zur  Bestimmung  von  «i«  und  n«' folgende  Gleichungen: 

ncK^x  ^       —  ^\  "1  4-  «2 
^1  -f  _ 

Eine  Doppelbrechung  von  dieser  Art  besitzt  gar  keine  DiBpersion, 
da  ne  und  ttö  von  der  Wellenlänge  nicht  abhängen. 

Doppelbrechung  in  Flüssigkeiten  wird,  wie  bereits  gesagt, 
durch  elektrische  Kräfte  hervorgerufen  und  in  einigen  Fällen  durch 
Einwirkung  mechanischer  Kräfte,  welche  in  den  Flüssigkeiten  Defonna* 
tionen  hervorrufen.  Eine  eingehende  Behandlung  dieser  Frage  kann 
man  in  dem  Buche  von  De  Hetz:  „La  double  B^fraction  accidratelle 
dans  les  liquides",  S6rie  Physico-Mathematique,  No.  26,  Scientia  1906, 
finden. 

In  Flüssigkeiten  sind,  wie  neuere  Beobachtungen  gezeigt  haben, 
elastische  Deformationen,  ähnlich  denen  in  festen  Körpern,  möglich; 
sie  treten  besonders  deutlich  in  klebrigen  Flüssigkeiten  auf,  sowie  auch 
in  Kolloiden.  Bezeichnen  wir  mit  F  einen  der  Uoduln,  die  wir  im  Bd.  I, 
Abt.  2,  kennen  gelernt  haben,  z.  B.  den  Elastizitätsmodul  E  oder  den 
Scherungsmodul  ^V.  Zwischen  beiden  letzteren  hatten  wir  folgende  Be- 
ziehung gefunden  [Bd.  I,  Abt  2,  S.  348  (49)]: 

2(1+0)' 
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wo  ö  den  Po iss od  scheu  Koeffizienten  bedeutet.  Dft  latstere  Größe  für 
FlftBsigkeiten  gleich  0,5  sein  muß,  so  ist  für  diese 

E^SN  (18) 

Jede  in  einer  nicht  allzu  sftbfltkssigen  Flflssigkeit  henrorgemfene 
elastiache  Deformation  muß  sehr  schnell  wieder  Tersohwinden.  Als 
RelaxAtionsdaner  pflegt  man  das  Zeitinterrall  za  bezeichnen,  während 
dessen  die  Deformation ,  d.  h.  die  letzterer  als  Maß  dienende  QrÖße  F, 
sich  bis  auf  den  eten  Teil  ihres  Anfangswertes  yermindert  (e  =  2,7128 
ist  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen). 

Die  ersten  Versnche  von  Wertheim  (1851)  und  Kundt  und 
r>  eh  mann  (1874),  an  den  Knotenstellen  tönender  FlüsRigkeitssaulen 
Doppelbrechung  zu  erhalten,  waren  von  keinem  Krfolge  gekrönt.  Max- 
well O^??!)  lint  vuer>t  zwpt  ^fpthorloU  benutzt,  um  Doppelbrochunßf  zu 
bpnliacliten.     Kr  truul  »u-^ton-^.  di*»  Krscheinuii:'  i'ti  KaiiiidabalsHin 

auftrat,  in  welchem  er  ein  S('h;iufelcheii  hin  und  lier  IteweLTte.  F'erner 
brachte  er  (Mimmiarabikuujlossung  oder  Zuckersiru[)  zwisi  hen  zwei  »ich 
kouzeiitrisch  umschließende  Zylinder,  von  denen  sich  einer  in  schneller 
Rotation  befand.   Hierbei  trat  indes  die  gesuchte  Erscheinung  nicht  auf. 

Mach  fand  (1K72)  negative  Doppelbrechung  bei  Kompression  von 
Kanadabalsam  und  positive  bei  Kompression  einer  dichten  wftsserigeu 
Lösung  von  Metaphosphors&nre. 

Die  erste  Mazwellsche  Methode  wurde  1902  von  De  Hetz 
vervollkommnet  Das  Gefäß  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit 
wurde  zwischen  gekreuzten  Nicols  aufgesteUt,  deren  Hauptschnitte 
Winkel  von  mit  dam  Horizonte  bildeten.  Innerhalb  der  Flüssigkeit 
befanden  sich  zwei  vertikale,  einander  parallele  l^Ietallplatten,  die  man 
nähern  oder  voneinander  eiitfernen  konnte.  Die  hierbei  eintretende 
Aufhellung  des  Gesichtsfeldes  deutete  darauf  hin,  daß  infolge  der  durch 
die  Bewegung  der  Platten  hervorgerufenen  Kompressionen  und  Dila- 
tationen in  der  Flüssiifkeit  Doppelbrechung  eintrat.  I>p  ^let/  wies  die 
bp55rhripbene  Erscheinung  an  16  mehr  oder  weniger  klebrigen  Flüssig- 
keiten iKM-h.     1)01  40  bis  50*  verscliwaiiH  die  Krscheir.ung. 

Maxwell  hat  füljijenflen  wichtigen  Ausdruck  für  den  Zusammen- 
hang z\vi<thon  defn  Deformation.sni<i'ln!  (K  oder  A),  döni  Koeftizienten 
der  iunereu  Keibung     und  der  Kehtxationsdauer  2'  gefunden: 

V  =  F/^^   (19) 

Wir  wenden  uns  nunmehr  den  Versuchen  zu,  die  man  nach  der 
zweiten  Maxwell  sehen  Methode  angestellt  hat,  d.  h.  dadurch,  daß  man 
die  Flüssigkeiten  in  den  Raum  zwischen  zwei  Zylindern  brachte,  von 
denen  sich  der  eine  drehte.  Die«ie  Tifethode  wandte  Kundt  fissi)  an; 
er  fand  I  >o[>[ielbrechung  in  verschiedeuen  Ulen,  im  i\ollodium,  in  (lienzol-) 
Losungen  von  Kanadabalsam,  (ielatine  u.  a.  Im  Glycerin  jedoch,  in 
Lösungen  von  Zucker,  CaClj,  Dextrin  und  anderen  Flüssigkeiten  trat 
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keine  Dojjpelbrechung  auf.  Hierauf  untersuchte  De  Metz  (1888)  nach 
derselben  Methode  01iv«>n-,  Mandel-  und  Ricinusöl,  Fischleberthran  und 
andere  Substanzen.  Er  fand,  dal!  der  Gangnnterschied  ^  des  ordent- 
lichen tinrl  außerordentlichen  Strahles  der  Drehungsgesrliwindipfkeit  den 
Zylinders  nahezu  proportional  i-t.  Hoi  Erwärmunfr  einer  f;e^ebeneu 
Flüssigkeit  wächst  zi  proportiouai  dem  Reibunekopffizienten  r/.  1' ml  auf 
(1H92)  und  Almy  (1897)  haben  sich  ebeufall;^  der  zweiten  Maxwell- 
schen  Methode  bedient:  in  reinem  Wasser  und  in  Losung  von  uuter- 
Kchwefligsaurem  Natron  konnte  Almy  keine  Spur  einer  Doppelbrechung 
tmden.  Endlich  hat  noch  Hill  (1899  bis  1901)  Lötiuugeu  von  Gummi- 
arabikum, Gelatine,  unterschwefligsaurem  Natron  und  Zucker  untersucht 
Die  beiden  letstgenannten  Lösungen  ergaben  kein  merkbares  Besultat. 
Für  eine  Gelatinelösung  fand  er,  da0  der  Gangunterschied  ^  mit  Zu- 
nahme der  Drehgeschwindigkeit  suerst  zunimmt,  darauf  bis  auf  Null 
sinkt  und  hierauf  sein  Vorzeichen  wechselt. 

Die  Formel  (19)  kann  dasu  dienen,  eine  der  Größen  F  oder  T  za 
bestimmen,  fidls  die  andere  bekannt  ist  Die  erste  Untersuchung  in 
dieser  Richtung  ist  von  Tb.  Schwedow  ausgeführt  worden.  Dnreh 
unmittelbare,  sehr  scharfsinnige  Versuche  fand  er,  daß  der  Scherungs- 
modal  N  [d.  h.  der  Wert  von  F  in  der  allgemeinen  Formel  (19)]  in 
einer  ^'2  proz.  Lösung  von  Gelatine  im  Wasser  gleich  0,535  Dynen  pro 
Quadratzentitneter  ist:  da  r]  —  0,02  C  G  S-Einheiten ,  so  erhält  man 
als  Wert  der  Relaxationsdauer  T  =  0,037 i  Sek.  Gestützt  auf  Hie 
Heobachtungen  von  Kundt  über  die  Doppelbrechung  im  Kollod  i  ü  ni 
1  f  ri'i  lmete  ör  für  diese  .Substanz  A'  -  512  I)3'nen  pro  Quadratzenti- 
nieter.  Da  rj  =  U,3(i  ist.  so  ergibt  die  Hechnuug  T  =  O.OOO  >Jü  Sek. 
Reiger  untersuchte  die  Doppelbrechung'  in  blättrigem  Kolo])hoiiium  und 
erstarrten  Gelatinelösungen,  welche  verschiedenerlei  Beimengungen  ent- 
hielten.   Für  derartige  Substanzen  hatte  Maxwell  den  Ausdruck 

gefunden,  wo  ^  und  ^  die  Gangunterschiede  sweier  Strahlen  nach 
Ablauf  der  Zeiten  t  und  t'  darstellen,  gerechnet  vom  Beginn  der  Defor- 
mation der  Substanz,  die  sodann  sich  selbst  überlassen  bleibt.  Mit 
Zunahme  der  Temperatur  nimmt  die  Relaxationsdauer  T  schnell  ab. 
Bei  12°  ist  für  Kolophonium  T  —  4  .  iQßSek.,  bei  400  igt  T  ~  700  Sek., 
bei  05**  ist  T  40  Sek.  De  Metz  hat  gefunden,  daß  für  den  sehr 
foew^lichen  Kopallark  die  lielaxationsdauer     mehrere  Sekunden  beträgt. 

Bernazki  (190ö)  beoliachtete  die  noj)pen)recliung'  in  einigen 
I''lü3<if?keiten ,  /  !>.  iVovoncerol,  während  diese  Flüssigkeiten  unter 
l>ruck  durch  eine  kleine  luihre  von  rerhteeki'iein  (^uerschintt  flössen 
(Innn  Breite,  ö  mm  Tiefe,  in  der  Richtung  des  Lichtes  betrachtet).  Die 
Polarisatiouselieueu  bilden  mit  der  Achse  der  Rühre  Winkel  von  45^ 
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B«  gekrenston  Nieob  entsteht  Helligkeit,  sobald  die  Flüssigkeit  io 
Bewegung  ger&t.  Die  Mitte  des  Feldes*  bleibt  dunkel,  de  lAngs  der 
mittleren  Linie  keine  Doppelbreobnng  stattfindet 

Diesselhorst,  Freundlich  und  Leonhardt  (1915)  fanden,  daß 
die  klare  Lösung  des  VHiiadinpentoxydsols  beim  Rühren  mit  eiuem 
Qlasstab  gelbliche,  seideiiglänzende  Schlieren  zeigt  und  aufierordentlich 
doppeltbrecheud  wird.  Senkrecht  zur  Flußrichtung  kann  man  im  kon- 
verürenten  polarisierten  Licht  die  Erscheinung  des  Achsenkreuzes  fest- 
h?tf!lpn;  das  liieüende  VgOß-Sol  verhält  sich  wie  ein  i>(isitiv  eiiiachsiutT 
Kn-t  Jl:  Z'^ii^'t  auch  Pleochroisrnns.  Die  Verfasser  erklären  die  Kr- 
scheiuuug,  indem  sie  annehmen,  daü  die  laii^licli  ijebanten  VjOs-Teilchen 
in  der  ruhigen  Flü?sif:jkeit  lei^'ellos  durcheiaauderfliegen ,  infolge  der 
Küibuug  mit  dem  (ilasstab  jedocli  sieh  ihrer  Lanife  nach  in  der  Rich- 
tung der  Stromiinieu  einstellen,  also  mit  döi  laii^.xktu  Achse  senkrecht, 
äbnlich  einer  Ehstallplatte,  die  man  parallel  zur  Achse  aus  einem  optisch 
eiuaohsigen  Kristall  ausgescbnitten  bat  Die  regelmaliige  Lagerung  der 
Teilchen  konnte  auch  mit  Hilfe  des  elektrischen  oder  magnetischen 
Feldes  erreicht  werden. 

Die  von  Maxwell  entworfene  Theorie  ist  von  Th^  Schwedow  und 
in  letsterer  Zeit  insbesondere  Ton  L.  Natanson  weiter  entwickelt  worden. 
LetstMrer  leitete  für  Elfissigks&ten,  die  sich  swischen  swei  rotierenden 
Zylindern  befinden,  folgenden  Ausdruck  ab: 

^^^iNET  

14■Ä^*T* 

Hier  bedeutet  den  Gauguuterschied  zweier  Strahlen  in  einer 
um  r  von  der  Rotationsachse  entfernten  Schicht,  N  ist  die  sekundliche 
ümdrehungsaahl  des  Zylinders,  Tdiefielaxationsdauer,  E  ein  Koeffizient, 
welcher  von  der  Art  der  Flüssigkeit  abhangt  Die  Größen  A  und  B 
haben  folgende  Bedeutung: 

wo  a  iiTid  h  die  Radien  der  beiden  Zylinder  fiarstellen. 

Zakrzewski  (1901)  priif<-o  fi^ach  der  zweiten  MaxwellsclK  n  Me- 
thude) die  Folgerungen  aus  der  ineorie  von  Natanson  und  erlm  It  für 
Lösungen  von  Kollodium  gute  Ubereinstimmung.  Die  Tboorie  von 
Natanson  wurde  später  von  Zaremba  scharf  kritisiert.  Nach  langem 
Streit  erklarte  sich  Natanson  (lüüö)  mit  eiueia  Teil  der  Einwände 
einverbtaudeu.    Statt  der  Formel  (21)  gibt  Zaremba  die  Formel 

^  =  n         ^      aretg47tTN  (22) 

Zum  Schlüsse  dieses  von  der  Doppelbrechung  in  Flüssigkeiten 
handelnden  Artikels  sei  nochmals  auf  die  Leb  mann  sehen  ^tlüssigeD 
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Kristalle*  hingewiesen,  welche  wir  bereits  wiederholt  erwähnt  haben. 
Wir  werden  anf  sie  in  Bd.  III  zuradikoromen. 

§  13.  Elliptische  und  kreisfdrmige  (zirkuläre)  Polarisation.  In 

Bd.  I,  Abt.  1  auf  S.  146  war  gezeigt  worden,  daß  sich  zwei  aufeinander 
senkrechte  SchwiDgungsbewegungen  von  gleicher  Periode  zu  einer  Be- 
wegUDs?  Inntjs  einer  Ellipse  ztJfainmetisetzeii.  Ist  die  Phasen  (Differenz  <p 
(irr  beiJen  ScIi wingungen  gleich  (p  ~  (2  »  ^  ',)-T.  so  fallen  die  Kll:p<e?j- 
aclist'ii  mit  ilen  Richtungen  der  l>eiden  SchwiiiLriuujen  znsaminer-.  1-  ir 
jede  dei-  hpi'len  zuBamTnenznHetzeiiden  Schwiii^uniJjeii  <^iht  es  eine  posi- 
tive Kicl»tuii£r,  in  welcher  die  Srh wiiirfiincf  hegiitut.  Wir  bezeichnen  als 
erstes  Azimut  die  positive  Richtung  derjenigen  Schwingung,  welclie 
zuerst  beginnt,  deren  Phase  somit  die  größere  ist;  die  positive  Richtung 
der  spater  beginuenden  Schwingung  nennen  wir  dementsprechend  das 
zweite  Azimut  Ist  die  Phasendifferenz  <p  =  {2  n  -\-  k)n  und  hierbei 
0<C^'  <C  I»  80  erfolgt  die  Bewegung  längs  der  Ellipse  in  der  Richtung  vom 
ersten  Azimut  zum  zweiten;  sie  erfolgt  in  der  entgegengesetsten 
Riohtung,  wenn  \  <ak<^2  ist,  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  wenn 
0  >  A;  >  —  1  ist.  Dies  wird  aus  der  Fig.  43,  Bd.  I,  &  145  klar,  wo  Ox 
das  erste,  Oy  das  zweite  Azimut  ist.  Den  vom  ersten  und  zweiten  Azimut 
gebildeten  Winkel  wollen  wir  den  ersten  Quadranten  nennen.  Ist  <p 
=  nsr,  so  entsteht  eine  harmonische  Schwingnngsbewegnng;  ihre  Rich- 
tung geht  durch  die  Quadranten  1  und  III,  wenn  n  eine  gerade,  durch 
die  Qua<l raufen  II  und  IV,  wenn  n  eine  ungerade  Zahl  ii^t. 

»Sind  die  Amplituden  der  zusammenzusetzenden  Schwingungen  ein- 
ander gleich,  und  ist  g*  ~  (2?i  +  M -T,  ?n  erliält  man  eine  kreisförmige 
Bewegung;  sie  hat  die  Richtung  voui  ersten  Azimut  zum  zweiten,  falls 
4p  =r  (2  n  4"         und  die  entgegengesetzte,  falls  (p  —  (2«  —  i)  :t  i«it. 

nie  Bewegung  längs  der  Ellipse,  welche  sich  bei  Zusammensetzung 
zweier  harmonischer  Schwiuguni^sbewegungen  <^el>ildet  hat,  kann  in 
zwei  solche  Bewegungen  in  willkürlichen  aufeinander  senkrechten 
Richtungen  zerlegt  werden.  Am  einfachsten  erhält  man  eine  solche 
Zerlegung,  wenn  man  die  Ellipsenachsen  als  Schwingungsrichtungea 
wählt.  Die  Amplituden  sind  dann  den  beiden  Halbachsen  der  Ellipse 
gleich  und  die  Phasendifferenz- ist  gleieh  9;  =^  (  2  n  4:  |)  ^r.  Die  Bewegung 
l&ogs  dem  Ereise  kann  man  durch  zwei  beliebige  aufeinander  senk« 
rechte  Schwingungen  ersetzen,  deren  Amplituden  beide  gleich  dem  Ereis- 
radius,  deren  Phasendifferenz  gleich  <jp  =  (2  n  -f^  ^ 

Wenn  sich  in  einer  gegebenen  Richtung  mit  gleicher  Geschwin- 
digkeit zwei  Strahlen  ausbreiten,  welche  in  aufeinander  senkrechten 
Ebenen  polarisiert  sind,  so  nehmen  wir  an,  daß  sich  die  Bewegungen 
der  Ätherteilchen  summieren  und  daher  im  allgemeinen  auf  Ellipsen  vor 
sich  gehen.  Man  nennt  einen  solchen  Strahl  elliptisch  polarisiert, 
im  besonderen  Falle  aber  kreisförmig  (zirkulär)  ^»olarlsiert.  £s 
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seien  «|  und  die  Schwingungeampltiudeii  sweier  Strahlen  und  Ö  Ihr 
Gangunterscfaied.  Alles  was  vorhin  über  die  Lage  der  Ellipse  und  Über 
die  Bewegangsrichtung  gesagt  worden  war,  bleib!  auch  hier  in  Geltung, 

X 

wenn  mau  anstatt  w  ~  7C  die  Groüe  d  =  -  substituiert,  uud  weuu  luaii 

^        ■  2 

als  erstes  Azimut  die  SchwingungBrichtung  desjenigen  Strahles  be- 
zeichnet, der  sich  schneller  bis  ou  dem  Orte  ausbreitet,  wo  die  Ge- 
schwindigkeiten der  weiteren  Ausbreitung  beider  Strahlen  nach  Größe 
und  Richtung  einander  gleich  werden.  Kreisförmige  Polarisation 
entsteht,  wenn      =      und  ö  =  ist.    Ändert  sieb  hierbei  ö 

um    ,  d.  h.  um  eine  ungerade  Anzahl  halber  Wellenl&ngen,  so 

geht  die  Richtung  der  Kreisbewegung  iu  die  entgegengesetzte  über.  Ist 

n  A 

d  =         so  entsteht  ein  geradlinig  polarisierter  Strahl;  ändert  man 

diese»  n  um  eine  ungerade  Zahl,  so  geht  die  Schwiuguugsrichtung  aus 
einem  Quaürautenpaar  in  das  andere  über. 

Ein  kreisförmig  polarisierter  Strahl  kann  immer  (bei  Unter- 
suchungen, Konstruktionen  usw.)  durch  zwei  Strahlen  ersetzt  werden« 
welche  in  beliebigen,  aufeinander  senkrechten  Ebenen  geradlinig  pola- 
risiert sind,  wobei  ihre  Amplituden  immer  einander  gleich,  ihr  Gang- 

unterschied  immer  gleich  d  =  +  ^  oder  ihre  Phaseudifterenz  gleich 

4p  s     -  gesetzt  werden  kann.    Ein  gewöhnlicher  Strahl  wird 

ebenfalls  durt^li  zwei  Strahlen  mit  gleichen  Ani])lituflen  ersetzt;  für  diese 
Strahlen  uhei-  sind      und  ^>  völlig  unbestimiuto  üroüen. 

Ein  ellipti.sch  polarisierter  Strahl  kann  ebenfalls  durch  üwei 
geradlinig  polarisierte  Strahlen  ersetzt  werden,  deren  Amplituden  ri, 
und  iui  aligomeinen  ungleich  sind,  deren  Gangunterachied  d  ein  ganz 
bestimmter  ist,  wobei  aj,  und  b  von  der  Lage  der  aufeinander  senk- 
rechten Polarisationsebenen  der  beiden  Strahlen  abhängen»  Gehen  diese 
Ebenen  durch  die  Ellipsenachsen,  so  sind  O}  und  gleich  den  Halb- 
achsen der  Ellipse  und  d  kann  gleich  4l  ^  gesetzt  werden.  Ein  teil- 
weise polarisierter  Strahl  wird  ebenfallB  durch  geradlinig  polari- 
sierte  Strahlen  ersetzt,  deren  Amplituden  Terschieden  sind.  Der  Gang- 
unterschied oder  die  Phasendifferenz  dieser  Strahlen  sind  aber  vdUig 
unbestimmt 

Elliptisch  oder  kreisförmig  polarisierte  Strahlen  können  mit  Hilfe 
einer  Platte  aus  einem  zweiachsigen  oder  einem  einachsigen  Kristall 
erhalten  werden,  wenn  im  zweiten  Falle  die  Platte  nicht  senkrecht  zur 
Arhse  herausgeschnitten  ist.  Fallen  senkrecht  auf  eine  solche  Platte 
Strahlen,  so  treten,  wie  wir  sahen,  aus  ihr  Strahlen  ans,  welche  in 
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aufeinander  senkrechten  Ebenen  polariuert  sind.  Diese  Strahlen  breiten 
eich  in  der  Platte  mit  ungleichen  Geschwindigkeiten  aus  und  ver- 
lassen die  Platte  mit  einem  gewissen  Gangunterschiede  ö.  Die  Bchwin- 
ijungsrichtung  desjenigen  Strahles,  der  innerhalb  der  Platte  die 
größere  Geschwindifjkeit  hatte,  gibt  das  erste  Azimut.  Für  eine 
einachsige  Platte  fällt  das  erste  Azimut  mit  Her  Polarigationsebene  des 
ordentlichen  ^^trahles  zusammen,  d.  h.  mit  dem  Hauptschnitte,  wenn 
der  KristÄll  negativ  ist,  also  der  außerordentliche  Strahl  in  ihm  die 
größere  ( Jeschwiiidigkeit  hat.  Für  positive  Ki'iatalle  wird  das  erste 
Azimut  umgekehrt  durch  die  PolariäatioQ»ebeue  des  auUerordeutlichen 
Strahles  bestimmt. 

Waren  die  einfallenden  Strahlen  gewöhnliche,  so  setsen  eich 
die  aastretenden  nicht  sn  einem  Strahle  zusammen,  welcher  in  be- 
stimmter Weise  elliptisch  polarisiert  ist,  denn  die  Amplituden  diesw 

Strahlen  Andern  sich  ununterbrochen  und 
haben  nur  einen  gewissen  mittleren  Wert. 

FäUt  auf  die  Eristallplatte  ein  gerad- 
linig polarisierter  Strahl  (Amplitude  a), 
dessen  Schwingungsehene  A  mit  dem  er- 
sten Azimut  den  Winkel  a  bildet,  wobei 
wir  et  in  der  Richtung  vom  ersten  zum 
zweiten  Azimut  positiv,  rechnen  wollen, 
dann  triff  ;ni^-  dw  Platte  fin  im  allge- 
meinen elliptisch  polarisierter  Strahl  aus. 
Die  Lage  jener  Ellipse  und  die  Bewegungs- 
richtung der  Teilrhen  werden  durch  die 
Amplituden  Oj  =  arosa,  a,,  =  asina 
und  die  Pha^eudifTereuz  (p  oder  den  Gang- 
unterschied Ö  bestiumit,  für  welche  die  Formeln  (ö)  und  (G)  auf 
S.  790  gelten.  Der  Winkel  tt  kann  s^n«n  Wesen  nach  nicht  größer 
als  90^  sein.  Es  sei  ÄiA^  (Fig.  486)  die  Richtung  der  Schwingungen 
im  einfollenden  Strahle,  PijP%  die  Richtung  der  auf  demjenigen  Strahle 
im  Kristall  erfolgenden  Schwingungen,  welcher  die  größere  Geschwindig- 
keit hat,  Qi  die  Schwingungsrichtung  heim  Strahl  mit  kleinerer  Ge- 
schwindigkeit. In  diesem  Falle  sind  0P|  und  OQi  oder  OPg  und  OQ^ 
das  erste  und  zweite  Azimut  und  es  ist  Z.  a  =  P^OAi  =  Pf  OA^. 
Die  Bewegung  erfolgt  von  0  1\  nach  0  Qi  oder  von  OPj  nach  0  Qy, 
d.h.  entgegengesetzt  der  Uhrzeigerbewegung.  Dreht  man  die  Flu  l  e  A 
um  90^  und  bringt  sie  iu  die  Stellung  AiA^t  so  sind  die  betreJTeuden 
Azimute  0 1\  und  0  Vi  oder  0 1\  und  0  und  Z  a  =  P^OAl 
—  !\0A2.  I>iü  Bewetrunsf  erfolgt  von  (>]'.,  nach  OQ^  oder  von  OPj 
nach  d.  h.  in  der  Fhr/,eigerrichtung.     Eine  eheusolche  Änderung 

wurde  auch  eintreten,  wenn  sich  die  Platte  seibat  um  90"  um  die  Kichtuug 
des  Strahles  drehen  wurde. 
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Bei  Drehung  der  Polarieationsebene  der  einfallen- 
den Strahlen  oder  der  Platte  selbst  um  90'  wechielt 
die  Eiohtung  der  Bevegnng  längs  der  Ellipse  (oder  dem  • 
Kreise). 

Die  aus  der  Platte  austretenden  Strahlen  sind  kreisförmig  polari- 
siertf  wenn  «  =  45*  nnd  d  =  (n  4: 7)  ^  ist. 

Ein  „ViertelweUenpUttohen"  (8.  806)  liefert  kreisförmig  polari- 
sierte Strahlen,  wenn  die  Polarisationsebene  der  auf  dieselbe  einfallen* 
den  Strahlen  Winkel  Ton  45'  mit  den  Polarisationsebenen  P  der  beiden 
Strahlen  bildet,  die  sidi  in  diesem  Plftttchen  ausbreiten, 
n  A 

Ist  Ö  =  — ,  80  tritt  ein  geradlinig  polarisierter  Strahl  aus  der 

Platte;  für  ein  geradzahliges  tt  sind  die  Schwingungen  im  einfallenden 
und  austretenden  Strahle  einander  parallel;  ist  fl  eine  ungerade  Zahl, 

so  liegen  sie  in  verschiedenen  Quadranten,  symmetrisch  zum  ersten  und 
zweiten  Azimut.  Ein  Viertelwelleoplättchen  dreht  die  Polarisations- 
ehenf  der  einfallenden  Strahlen  um  den  Winkel  2«,  wen9  eine  der 
Ebenen  1*  mit  dem  ersten  Azimut  den  Winkel  a  bildet. 

Eine  Drohung  der  Polaiisationsehene  des  einfallendf'n  Strahles- 
oder der  Platte  -elbst  um  l<^(i*^  libt  auf  den  Charakter  des  austreten- 
den  Strahles  keinen  KirfliiQ  aus. 

Wir  sehen  nunmehr  zu.  welchen  Einfluß  ein  Analysator  (etwa 
ein  Nico!  oder  Spiegel)  auf  verschiedenartig  ])()lariBierte  Strahlen  ausübt. 

Ein  geradlinig  polarisierter  Strahl  gihf  bpi  Drehung  des  Ana- 
lysators um  OC*  abwechselnd  vollständige  Dunkelheit  uud  Maxinia  <lor 
Helligkeit.  l>iese  Eigenschaft  kommt  anderen  Strahlen  nicht  au:  das 
vollständige  Auslöschen  des  Lichtas  liefert  daher  ein  hinreichendes 
Kennzeicheu  für  d'w  geradlini^^e  Polarisation. 

Ein  gewöhnlicher  Strahl,  sowie  ein  kreisfuruüg  polarisierter 
geben  bei  allen  Stellungen  des  Analysators  gleiche  Helligkeit. 

Ein  teilweise  polarisierter  Strahl,  sowie  ein  elliptisch  pola- 
risierter lassen  bei  Drehung  des  Analysators  um  90^  Helligkeitsände- 
rungen  auftreten,  welche  innwhalb  gewisser  Grenswerte  liegen.  Hieraus 
sieht  man»  daß  sieh  mit  Hilfe  eines  Analysators  ein  gewöhnlleher  Strahl 
▼on  einem  kreisförmig  polarisierten  und  ein  teilweise  polarisierter  von 
einem  elliptisch  polarisierten  nicht  unterscheiden  lassen. 

Fftllt  ein  elliptisch  polarisierter  Strahl  rechtwinklig  auf  eine 
doppeltbrecheode  Platte,  welche  durdb  die  Richtung  fQr  das  erste  und 
sweite  Asimut,  sowie  durch  den  Oangunterschied  d  gekennseichnet  ist, 
dann  serf&llt  der  einfallende  Strahl  in  awei  Strahlen,  welche  in  diesen 
Asimtiten  polarisiert  sind;  wir  nennen  ihre  Amplituden  a,  und  o^,  ihre 
Phasen  an  der  Plattenoberfläche  in  einem  gewissen  Augenblicke  4pi  und 
^1,  wobei  Ol  und  4pi  der  Schwingung  angehören,  welche  dem  ersten 
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Azimut  p«raU«l  ist.    Es  sei  <pi  —  ip^  =  90  und      =  -  ~  ;  die 

Größe  Öq  stellt  gewissermaßen  den  Gangunterscliied  der  Strahlen  vor 
ihrem  Eintritt  iu  die  Platte  dar.  Zu  dieser  Größe  fügt  die  Platte  noch 
den  Gangunterschied  ö  biuzu;  es  tritt  daher  aus  der  Platte  ein  im  all- 
gemeinen elliptisch  polarisierter  Strahl  aus,  welcher  durch  Addition  der 
geradlioig  polarisierten  Strahlen  mit  den  Amplituden  und  und 
dem  Gangunterschiede  d*  =  d^-^Ö  entstanden  ist  Hieraas  kann  man 
folgende  besonderen  Fälle  ableiten: 

Läßt  man  einen  elliptisch  polarisierten  Strahl  ein  Viertel  wellen« 

plättcheu       —  ^  derart  durchsetzen,  daß  die  beiden  Azimute  des 

Plättcheiis  mit  den  Ellipseuachsen  a  und  h  zusammenfallen,  so  verlaßt 
das  Plättchen  ein  geradlinig  polarisierter  Strahl,  denn  es  ist  in  diesem 

Falle      =:  a.  aa  —  b,  Öq  z=  '  oder  ' ,  ,  folglich  Ä'  =  -  oder  A; 

hierbei  ist  igu  ==  +  — ,  wo  et  den  Winkel  zwischen  der  Schwingung«*' 

ü 

riehtong  un  austretenden  Strahle  und  dem  ersten  A2simut  des  Pl&tt- 
chens  bedeutet. 

Wenn  man  einen  kreisförmig  polarisierten  Strahl  durch  eio 
ViertelweUenplättchen  sendet,  so  ist  der  austretende  Strahl  bei  allen 
Stellungen  des  Plättchens  nreradlinig  polarisiert,  wobei  die  Polarisations- 
ebene  A  mit  dem  ersten  Azimut  desselben  einen  Winkel  von  45**  bildet. 
Die  Richtung  vom  ersten  Azimut  des  Flättchens  zur  Ebejie  A  ist  zu 
gleicher  Zeit  auch  die  Drehungsricbtung  der  Teilchen  auf  dem  Kreise. 
Sendet  man  einen  k  reis  form  it?  polarisierten  Strahl  durch  ein  Halb- 
wellpiiplattchen  oder  zwei  Vieitelwellenplättchen,  sn  dor  austretende 
Strahl  vviVdHjuni  kreir^fornng  polarisiort,  die  liichtung  a))er,  in  welcher 
sich  die  I  eilciieu  auf  dem  Kreise  bewegen,  ist  der  ursprünglichen  ent- 
gegengesetzt. 

Sendet  man  einen  kreisförmig  [»olarisierten  S.trahl  durcli  eine 
Platte,  in  welcher  man  die  Größe  von  Null  anfangend,  allmäblich 
größer  werden  lassen  kann,  z.  B.  durch  einen  Bab  inet  sehen  Kompen- 
sator,  so  erhält  man  elliptisch,  geradlinig  und  krmsförmig  polarisierts 
Strahlen  (vgl.  Bd.  I,  Abt  1,  S.  148,  Fig.  47,  wo  den  beiden  mittleren 

Kreisen  beispielsweise  Ö  —  0  und  Ö  —  entspricht). 

Sendet  man  durch  eine  solche  Platte  einen  elliptiach  polarisiertsD 

Strahl,  so  erhält  man  der  Reihe  nacli  elliptisch  und  geradlinig  polari' 
sierte  Strahlen,  je  nach  den»  Werte  der  Größe  Ö'  =  d„  d. 

Wie  wir  sahen,  läßt  sich  mit  Hilfe  des  Analysators  ein  gewöhn- 
lirher  Strabl  von  einem  kreisförmig  polarisierten  und  ein  teilweise 
ixilarisierter  von  einem  elliptis  -li  pnlfirisiarten  nicht  unterscheiden.  Aus 
dem  eben  Uesagteu  sieht  mau,  daß  sich  dieselben  unterscheiden 
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lassen,  wodd  man  sie  inerst  durch  ein  Viertelwellenpl&ttchen 
und  hierauf  durch  den  Analysator  treten  l&fit  Gewöhnliche 
und  teilweise  polarisierte  Strahlen  ▼ersch'winden  bei  keiner  I^age  des 

Plättchens  und  Analysators.  Ein  elliptisch  polarisierter  Strahl  aher 
gibt  bei  bestimmter  Lage  des  Pl&ttchens  einen  geradlinig  polarisierten 
Strahl,  der  durch  den  Analysator  vollständig  absorbiert  werden  kann. 
Ein  kreisförmig  polarisierter  Strahl  gibt  dasselbe  bei  allen  Lagen  des 

Plättebens. 

Hieraus  erkennt  man  die  hohe  praktische  Bedeutung,  welche  den 

Viertelwelleiiplättchen  zukommt. 

Zur  qualitativen  Analy!?e  der  St  ra  Ii  Ion  kann  folLreiide  von 
E.  Mach  eregebene  (  InTtsicht  dieueii,  die  wir  dem  Lehrbuch  der  Physik 
von  Müller-l'fiiundler  entlehnen: 

A.  Der  Analysator  (ohne  l'hittLlitni  laiit  bei  seiner  Drehung 
keine  Änderungen  dor  Lichttitarke  ./  auftreten. 

T.  In  den  Weg  der  Strahlen  ist  ein  V'iertelwellenplättcheu  gestellt; 
bei  Drehung  des  Analysators  bleibt  J  ungeändert. 

Die  Strahlen  sind  gewöhnliche  (unpolarisiert). 

11.  Viertelwellenplattcheu}  bei  Drehung  des  Analysators  ändert 
sich  J  zwischen  dem  kleinsten  Werte  /(  und  dem  größten 

1.  J^  —  0.     Die  Strahlen  sind  kreisförmig  polarisiert. 

2.  Ji  >►  0.  Die  Strahlen  sind  teilweise  kreiaförraig  pola- 
risiert (untermischt  mit  gewöhnlichen  Straiden). 

B.  Der  Analysator  läüt  bei  seiner  Drehung  Änderungen  der  Licht- 
stärke auftreten,  deren  Werte  zwischen  J,  und  -L^  liegen. 

L  /,  =  0.    Die  Strahlen  sind  geradlinig  polarisiert. 

n.  Ji>o. 

1.  Bei  liestimmter  Stellung  des  Viertelwellenpl&ttchens  (die  Azi- 
mute des  Flättehens  müssen  mit  den  Asimuten  des  Analysators  su- 
sammenfallen,  denen  Ji  und  entsprechen)  und  bei  Drehung  des  Ana- 
lysators wird  «Ti  =  0.   Die  Strahlen  sind  elliptisch  polarisiert 

2.  Bei  allen  Stellungen  des  Pl&ttchens  ist  J|  |>  0. 

a) '  Das  Viertelwellenplättcben  ändert  die  Lagen  des  Analysators 
nicht,  für  welche  die  Werte  Ji  und  erhalten  werden. .  Die  Strahlen 
sind  teilweise  geradlinig  polarisiert* 

b)  Das  Viertelwellenpl&ttchen  ändert  diese  beiden  Lagen  des  Ana- 
lysators. Die  Strahlen  sind  teilweise  elliptisch  polarisiert 
(nntermisoht  mit  gewöbnlieben). 

Man  sieht  nun  leicht, ein,  wie  sich  die  Lage  und  das  Verhältnis 
der  Achsen  von  elliptisch  polarisierten  Strahlen  bestimmen  las>i-n. 

Die  Lagen  des  Hauptschnittes  im  Analysator,  bei  denen  di«*  Li(  bt- 
f^tärke  ein  Minimum  J,  oder  Maximum  Jj  wird.  L'eben  uns  die  Kich- 
tungen  der  Ellipsenachsen.  Denken  wir  uns  den  Analysator  auf  gröüte 
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Helligkeit  eingestellt,  ein  Viertel  wellen  plättchen  derart  eingeschaltet, 
daß  sein  erstes  Azimut  einer  der  Ellipsen acbsen  parallel  ist  und  hierauf 

df'51  AnHly>ator  so  lange  gedreht,  bip  J™  0  wird.  Die  Tangente  diese? 
i 'ruhunifswinkpls  ist  gleichzeitig  dem  Verliältnis  der  Eilipsenhalbarh-if^n 
gleich.  Die  1  »rehunir.srichtung  ist  gleichzeitig  die  Dichtung,  m  weiciier 
sich  die  Teilchen  auf  der  Ellipse  bewegen. 

An  Stelle  eine»  Viertel wellen])lättchen8  kann  man  auch  einen  Ba- 
bin  et  scheu  Konipensator  verweudeu,  deo  mau  auf  den  Gangunterschied 

d  =     ~  eingesteUt  hat 

4 

Mit  Hilfe  des  Babinetschen  Kompensators  kann  man  einen  ellip- 
tisch ]»o!Hrisierten  Strahl  genauer  untersuchen,  iiidf^in  man  das  Ver- 
hältuiä  der  Amplituden      und  «2  I'liaseiidilTerenz  (pQ  der  beiden 

Strahlen  bestimmt,  welche  in  den  gegebenen  Ebenen  J*i  und  Pj 
polarisiert  sind  uud  den  zu  unterHUcheiulen  Strahl  gebildet  haben. 
Zu  diesem  Zwecke  stellt  mau  den  Kompensator  auf  die  Nullsteliuug 
ein  (d  =  0,  zwischen  gekreuzten  Nieds  erscheint  bei  einfallendem 
weißen  Lichte  ein  sehwarser  Stretfen  in  der  IGtte  dee  Gesichtsfeldes) 
und  macht  seine  beiden  Hanptschnitte  den  Ebenen  P|  und  par- 
allel. Hierauf  l&ßt  man  den  su  nntersuehenden  Strahl  eintreten,  ver- 
schiebt eines  derKompensatorprismen  und  dreht  den  Analysator  so  lange, 
bis  der  schwane  Streifen  wiederum  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
erscheint  Es  sei  jetst  $  der  Gangnntersehied  im  Eompensator  und  a 
der  Drehungswinkel  des  Analysators.   Bs  ist  dann  der  ursprangliche 

i  w  8 

Gangunterscbied  Öq  —  — d,  also  q)Q  =  '  ^^^^^^  gleich 

dem  Verhältnis  der  Halbachsen  üi  und  a^. 

Mit  der  Untersuchung  der  elliptischen  Polarisation  haben  sich 
Jamin,  Quincke,  Kundt,  Van  der  Willigen,  Stokes,  E.  Wiede- 
manu,  Wernicke,  Lundquist,  Barczynski,  K  E.  F.  Schmidt, 
Lummer  und  Kynast  u.  a.  beschäftigt. 

EUiptisch  polarisierte  Strahlen  erhSlt  man»  wie  wir  auf  S.  718 
sahen,  bei  Reflexion  unter  einem  Winkel,  welcher  größer  als  der  Winkel 
der  totalen  Reflexion  ist  In  Fig.  406  auf  S.  719  siud  die  beiden 
Rhomboeder  von  Fresnel  abgebildet,  deren  jeder  die  Phasendilferens 

n  A 

^  oder  den  Gangunterscbied  ^  hervorruft    Man  sieht  leicht  ein,  daß 

sich  ein  solches  Rhomboeder  an  Stelle  eines  Viertelwellenplättchen« 
benutzen  läßt.  Die  Messmigen  von  Ja  min  haben  die  Kichtigkeit  der 
Formeln  (28)  und  {2'.h  auf  S.  71H,  welche  Fresne!  abgeleitet  hatte. 
erwie<?en.  Die  elliptische  i'olari.sation  der  Strahlen,  welche  von  Metallen 
und  ätark  absorbierendeu  Substau^eu  redektiert  sind,  war  auf  S.  725 
erwähnt  worden. 
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Voigt  (1901)  hat  eine  Methode  zur  Untersuchung  der  PolarisatioDS- 
art  TOn  ultravioletten  Strahlen  angegebon.  Cotton  zeigte,  wie  man  die 
Bewegungsrichtung  f(ür  kreislörinig  polarisierte  Strahlen  bestimmt. 

Nachdem  wir  die  ▼«rBchledenen  Formen  der  polarisierten  Strahlen 
betrachtet  haben,  wollen  wir  zum  Schluß  noch  einiges  über  die  Ver- 
suche von  Dove  liinzufüf^en.  Sein  erster  Versm  h  besteht  in  folgenrlem: 
Sonnenstrahh'u  wurden  auf  die  Inuenfläclie  eines  holileii  (ilaHkt»i,'els  in 
der  Aclis«>michtung  dofselben  gesftnclt,  mit  weldier  die  Seitenlinien  des 
Kejjels  einen  Winkel  von  45°  bildetHti,  T)er  Einfallswinkel  betrug  55*'. 
Weshalb  die  sich  in  einem  Punkte  der  Aciise  sammelnden  Stralilen  in 
allen  möglichen  Azimuten  polarisiert  waren.  Sie  erschlfnen  Jeclofli 
unpolarisiert.  Ferner  untersuchte  Dove  Strahlen,  welche  aus  einem, 
um  die  Strahlrichtung  schnell  rotierenden  Polarisator  austraten.  Bei 
einem  anderen  Versucbe  ließ  Dove  den  Polarisator  zugleich  mit  einem 
Viertelwellenplittchen  rotieren,  d.  Ii.  er  drehte  einen  elliptisch  polari- 
sierten Strahl,  ohne  das  Verhältnis  der  Ellipsenhalbachsen  lu  Andern. 
Endlich  ließ  Dove  den  Polarisator  rotieren,  w&hrend  das  Viertelwellen- 
pl&ttohen  fest  blieh,  so  daß  sich  das  Verhftltnis  und  die  Richtung  der 
EUipsenaehnn  in  sdineUer  Aufeinanderfolge  änderten.  In  allen  diesen 
drei  Fällen  zeigten  die  Strahlen  keine  Spur  von  Polarisation. 

Indes  hat  Airy  gezeigt,  daß  der  aus  dem  rotierenden  Polarisator 
austretende  Strahl  nicht  mit  einem  gewöhnlichen  Strahl  identisch  ist, 
sondern  mit  einer  Kombination  von  zwei  kreisförmig  polarisierten 
Strahlen,  wobei  die  Bewegungsrichtung  in  einem  derselben  mit  der 
Uhrzeigerhewegung  zusammenfallt,  beim  anderen  die  entgf>genirp''ptzte 
ist  und  die  ümdrehungsdauer  in  heiflen  Fallen  versihiedeu  ist.  Mit 
Hilfe  eines  solchen  Strahles  ist  es  ilighi  gelungen,  eine  Lichterschei- 
nung zu  erhalten,  welche  den  hei  Tönen  auftretenden  Schwebuugeu 
analog  ist.    Wir  haben  diese  Versuche  auf  S.  043  beschrieben. 
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Achtzehntes  Kapitel. 

Drehung  der  Polarisationsebene. 

§1.  Drehung  der  Polarisaüonsebene.  Drehung  im  Quarz.  Breitet 
sich  ein  geradlinig  polarisierter  Strahl  in  gewisse u  Körpern  aus,  so 
ändert  sich  die  Polarisationsehene,  welche  in  einem  gegebenen  Punkte 
des  Strahles  unveränderlich  ist,  am  Strahle  entlang  von  einem  Punkte 
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zum  n&nbatfolgttDden,  inilein  si«  sich  in  «ui«r  bestimmten  Richtung  dreht. 
Zieht  man  in  jedem  Pankte  dee  Strmhlee  lenkreoht  sn  demselben  in  der 
Baohtung  der  Sehwingimgen  nach  beiden  Seiten  eine  Oerade  von  der 

Länge  2  a,  wo  a  die  Amplitude  der  Schwingungen  ist,  so  liegen  die 
Endpunkte  dieser  Geraden  auf-  zwei  Schraubenlinien,  die  van  einen 
Zylinder  mit  dem  (ürundflächenradius  a  herumlaufen.  Der  ans  einer 
derartigen  Substanz  austretende  Strahl  ist  wiederum  geradlinig  polari- 
siert; die  Richtung  seiner  ScliwinäTfungen  wird  durrh  die  Riclitung  der 
Schwingung  bestimmt,  weiche  au  der  Austrittsstelle  erfolgt  war. 

Die  Polarisationsebene  des  austretenden  Strahles  bildet  mit  der 
Polarisationsebene  des  eintretenden  Strahlers  einen  gewissen  Winkel  «. 
Man  nngt  von  derartigen  Substans^en ,  daß  sie  die  Polarisations- 
ebeuö  dreliwu,  oder  nrniit  sie  auch  kurz  optisch  aktive  Substanzen. 
Die  Drehung  kann  nach  reclits  oder  nach  links  orfülgen,  wobei  mau 
diese  Richtungen  vom  Beobachter  aus  zu  rechnen  pflegt,  welchem  sich 
der  Strähl  nähert.  Dementsprechend  heißt  die  Substans  selbst  rechts* 
drehend  oder  tinksdnliend;  bisweilen  wird  aneh  bloß  das  Wort  „x^ts** 
oder  »links**  dem  Namen  der  Snbstana  yorangestellt,  wenn  nimlicb  die 
chemische  Zusammensetzung  aweier  Substansen  die  gleiche  ist  (Isomerie) 
und  sie  sich  haupteiohlicb  durch  die  Richtung  unterscheiden,  in  welcher 
sie  die  Polarisationsebene  drehen*  Als  Beispiele  mögen  die  Bechtswein- 
sfture  und  Linksweins&ure,  der  Beehtsi^uars  und  Linksquant  usw.  dienen. 

Hau  hat  swei  Fille  von  optischer  Aktivit&t  su  unterscheiden, 
nämlich: 

1«  in  Kristallen  unorganischer  und  organischer  Substansen, 
2.  in  verschiedenen  organischen  Verbindungen,  flüssigen  oder 
gelösten. 

Im  ersten  Falle  besteht  die  Ursache  der  optischen  Aktivität  in 
Besonderheiten  des  inneren  Baues  der  Kristalle;  im  sweiten  Falle 
in  Besonderheiten  des  inneren  Baues  der  Moleküle. 

Wir  machen  uns  zunächst  mit  der  allgemmnen  Erscheinung  selbst 
nfther  bekannt  und  betrachten  su  diesem  Zwecke  die  Drehung  im  Quars. 

Die  Drehung  der  Polarisationsebene  im  Quars  ist  von  Arago 
(1811)  entdeckt  worden;  Bio t  (1813  bis  1818)  hat  sie  eingehend  untere 
sucht  und  Fresnel  (1818,  1822)  hat  suerst  eine  theoretische  ErkUlrung 
.  gegeben.  Die  Drehung  erfolgt  im  Quarz,  einem  einachsigen  Kristall, 
wenn  sich  die  Strahlen  in  ilim  parallel  -zur  Achse,  d.h.  in  der  Ridi* 
tung  ausbreiten,  in  welcher  keine  Doppelbrechung  auftritt. 

Wendet  man  homogenes  Licht  an,  stellt  zwei  Nicols  auf  Dunkel- 
heit ein  und  bringt  darauf  zwiBcben  dlcsn  eine  Quarzplatte,  welche 
senkrecht  zur  Achse  aus  dem  Kristall  •re.'jchnitteu  ist,  SO  erscheint  das 
Gesicbt^feld  erbellt  und  wird  erst  wieder  dunkel,  nachdem  man  den 
Analysator  um  einen  gewissen  Winkel  »  gedreht  hat.     Hieraus  ist 

Chwolaou,  Pb> lik.   II,  S.  i.  AnS.  ko 


8S4 


Die  Lekrt  von  der  a^rakUndm  Energie.  Kap.  XVIII. 


§1 


ersichtUeli,  d&ß  di«  aus  dem  Quars  anstrateaden,  geradlinig  polanateitan 
Strahlen  eine  Drehung  der  PolarisationBebene  um  den  Winkel  a  erfahren 
haben,  der  gleich  dem  Drehungswinkel  des  Analysators  bei  Wieder- 
herstellang  des  dunkeln  Feldes  ist.  Je  nach  der  Biohtnng,  in  welcher 
man  den  Analysator  (bei  dünner  Platte)  drehen  mußte,  nnterseheidet 
man  zwei  Arten  in  der  Natur  vorkommender  Quarze,  den  bereits  erwähnten 
Kechtsquar/  und  Linksquarz.  Spiegelt  man  einen  Strahl,  welcher 
z.  B.  eine  iWlitsquarjsplatte  durchsetzt  hat,  derart,  daü  er  in  der  (^lh<  n 
Richtun<T  wieder  zurückkehrt,  so  drtiht  si(  Ii  «»'inM  Polarisatioiis^ebeue 
abennais  nach  „rechts",  wobei  man  sich  jetzt  ien  Beuliaclit«  r  auf  der 
euti^eirenp^eaetzten  Seite  hefiudlieh  denkt,  so  daii  der  Strahl  wiederum 
auf  iliii  zu  geht.  Da  uun  diese  beiden  Drehunj^^eu,  welche  die  Polari- 
sationsebeue  auf  dem  Hin-  und  Rückwege  des  Strahles  erfahren  hat,  in 
Wirklichkeit  einander  entgegengeaetst  sind,  eo  bleibt  jene  Ebene  hierbei 
ttnTerftndert.  Geht  ein  polarisierter  Strahl  durch  eine  Quara* 
platte  und  kehrt  durch  sie  in  derselben  Richtung  surüok, 
so  ist  die  endgültige  Drehung  seiner  Folarisationsebene 
gleich  Null. 

Biot  hat  vier  Gesetie  für  die  Drehung  der  Polarisationsebene  im 
Quars  aulgestellt: 

I.  Gesets.   Die  Größe  der  Drehung  et  ist  der  Plattendicke  h 
proportionaL 

II.  Gesets.  Die  Grdße  der  Drehung  a  ist  für  einen  Strahl  von 
gegebener  Wellenlänge  die  gleiche  im  Rechtsquars  und  Links- 
quarz. 

III.  Gesetz.  Legt  man  mehrere  Quarsplatteo  übereinander,  so 
ist  die  Gesamtdrehung  gleich  der  algebraischen  Summe  der 
Drehungen,  welche  von  den  einzelnen  Platten  hervorgebracht 

werden. 

IV.  Gesetz.  Die  Größe  der  Drehung  a  hängt  von  der  Wellen- 
lange  A  des  Strahles  ab;  sie  ist  (angenähert)  umgekehrt  pnH 
portional  dem  Quadrate  der  Wellenl&nge. 

Wir  werden  sehen,  daß  das  IV.  Gesetz  selbst  in  der  vorsichtigen 
Fassung,  welche  es  hier  besitzt,  nicht  richtig  ist.  Jedenfalls  ist  aber 
80  viel  richtig,  daß  die  Drehung  a  schnell  zunimmt,  wenn  X  sich  ver- 
mindert.   Spricht  man  im  allgemeinen  von  der  Größe  der  Drehung  » 

für  ein  gegebene«»  X  und  einen  gegebenen  festen  Körper,  so  setzt  man 
dabei  voran.«;,  daß  die  Scliichtdicke /<  d<*r  entsprechenden  Snh^^tjm/  I  nun 
l»etrM!?t.  Um  zu  Zfiircn.  in  welrhtui  (ircnzen  «srli  r,:  nn  /u  unnieu- 
hant^e  m\t  A  ändert,  wollen  wir  hier  einige  Grenzwerte  anfuhren.  Für 
den  iufrarüten  Strahl  A  =  2,11  u  findet  Carvallo  a  =  1,63**}  für 
A  =  l,71öft  findet  iMoreau  u  =z  1,8.^*^;  Hupe  hudet  sogar 

u  =  0,00«    für    A  =  2,9  fi. 
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AiidererBeits  haben  Soret  und  8arasiu(für  die  Cd-Linie  26,  S.  285) 
«  =  2^6,972«    für    A  —  0,2UU/i 

gefunden. 

Die  Größe  et  heim  i^uaiz  h&hon  bestimuit:  Biot,  Broch,  Stefan, 
V.  Lang,  Gumlich,  Lowry  (1914)  für  sichtbare  Strahlen;  Soret  und 
Sarasin  fflr  siditbare  und  ultraviolette  Stn^len;  Desains  and  De  la 
Provostaye,  Desains,  Hnssel,  Carvallo,  Horean,  Hope  and 
Dongier  (1897),  Ingers  oll  (1917)  fflr  infrarote  Strahlen. 

Die  Ton  Broch  (1846)  gefundenen  ZiJilen  beweisen  deatfich,  daß 
die  Biotsche  Begel  (0(1*:=  (knit.)  nicht  richtig  ist  Seine  Besnltate 
sind  (bei  1  mm  Plattendicke): 

B  C         D         E         F  a 

a    =   15,30      17,24     21,67     27,46     $2^0  42,20«> 
ecAs=  .7238      7429      7511      7596      7622  7842 

Gumlich  (189Ö)  findet  fflr  die  Linie  D  bei  20<>  die  Drehung 
«  =  21,7182». 

Für  infrarote  Strahlen  fand  Carvallo  (1892)  unter  Auwendnnef 
der  Therm o-<;ui  1h  folijjmide  Wt^rte,  aü  denen  von  Dongier  (ISO^*^  einige 
Verbesserungen  angebracht  wordeu  siud: 

A  =  1,08        1,45        1,77        2.14  « 
a  =  6,18       3,43       2,28  l,üü" 

Horeau  (1893)  fand  ebenfalls  mit  Hilfe  der  Thennosäale: 

A  =   0,842     0,944     1,126     1,244     1,419     1,543  ],715fA 
et  =  10,28       7,96      5,53      4,21      3,21      2,32  1,83« 

Hupe  (1J^94)  fand  unter  Anwendung  des  Bolouieters: 

X  ™    0,80     0,90      1,10      1,40      l,(iO      1,77     2,00  2,90^ 
ec  =r  11,44     8,9Ö     ö,94     3,02     2,76     2,35     1,53  0,58<> 

Dongier  (1898)  fand  mit  Hilfe  der  Thennosäale: 

A=:   0,761     0,868     0,940     1,035     1,369     1,744  2,20^ 
a  =  12,59       9,63      8,14       6,66       3,70       2,22  1,66» 

U\t'  hL>>to  Übereinstimmung  zeigen  die  Resultate  von  Carvallo 

und  l>oii  gier. 

BatüJi  und  P1m<1  ps  ( 1  917)  haben  das  l)reliuiig3voriiio<^on  des  Quarzes 
zwischen  20  und  1000°  geniessen.  Die  Kurve,  welche  die  Beziehung 
zwischen  Drehungsvermögen  und  Temperatur  darstellt,  zeigt  bei  575^ 
dem  Pnnkt,  wo  der  Qnan  von  der  Modifikation  «  in  ß  flbergeht,  einen 
scharfen  Knick. 

Durchsetaen  geradlinig  polarisierte  weiße  Strahlen  eine  Quarz- 
platte, 80  stellen  die  austretenden  Strahlen  eine  Vereinigung  von  gerad- 
linig polarisierten  Strahlen  mit  rerschtedener  Wellenl&nge  dar,  deren 
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PolarisatioDiebenen  in  verschiedenea  ABitnnien  liegen.  Die 
SchwinguDgarichtmigeDf  welche  zoervt  fflr  alle  X  in  einer  Ebene  legen, 

divergieren  heim  Aiieteitt  aus  der  Quansplatte  fächerförmig.  Bei  einer 
Plattendickp  von  1  mm  beträgt  die  Divergenz  der  Polarisationsebenen 
für  dit'  Bi'chtharen  Strahlen  ungefähr  36^  (sie  schwankt  awiscben  14 
und  bO'^).  Man  Ijeaeichnet  diese  Erscheinung  als  Dispersion  der 
Polar!  isationsebenen  oder  Rotat  ion  sd  i^persion. 

üei  Untersuchurit^ei)  mit  ultraviolettem  Licht  benutzt  man  oft 
Linsen  ans  Quarz,  deren  optit-chp  Arlise  zur  \'ormeidung  vcui  TV>T»yH^l- 
brechung  paraliol  der  Achse  des  Kristalls  gewählt  wird.  Aber  Huitiu- 
Linsen  rufen  eine  Drehung  der  Polarisationsöbene  hervor,  die  für  die 
verschiedenen  Stellen  der  Linse  vers(diieden  ist,  was  oft  die  Untersuchung 
kompliziert  machen  kann,  x.  B.  wenn  die  Linse  zwischen  zwei  gekreuzte 
NiooU  gebracht  wird.  Gerschuu  (1903)  gab  eine  voUbtandige  Theorie 
des  Darchgangeü  eines  polarisierten  Strahles  dureh  eine  Qliarslinse.  Anf 
eine  ühnliche  Wirkung  der  Qnarslinsen  wies  auch  Wood  (1903)  hin. 

Wenn  ein  weißer  Strahl,  naehdem  er  eine  Qnanplatte  dnrehsetat 
bat,  in  den  Analysator  gelangt,  so  werden  seine  Terschiedenen  Bestand- 
teile in  nngleichem  Maße  absorbiert;  vollkommen  absorbiert  wird,  streng 
genommen,  nnr  ein  Teil,  welcher  einem  bestimmten  A  entspricht.  Hier- 
aus folgt,  daß  das  Lieht,  welches  den  Analysator  verläßt* 
farbig  ist,  und  daß  seine  Farbe  bei  jeder  Lagen&ndemng  des  Analy- 
sators oder  jeder  Änderung  der  Drelumg  wechseln  muß.  Wie  wir 
wissen,  bringt  eine  senkrecht  zur  Achse  aus  einem  einachsigen  Kristall 
beraus(]feschnittene  Platte  keine  Änderung  der  Farbe  zwischen  den 
Nirols  liervor.  (^narz  hinfjegen  läßt  in  diesem  Falle  dennoch  Farben 
auftreten,  jedoch  aus  einem  ganz  anderen  Grunde  als  z.  V>.  eine  parallel 
zur  Achse  herau8L,'e.s(  hniUene  Platte.  Auch  ist  der  Charakter  der  Er- 
scheinunc:  ei>i  ganz  andeier.  Dreht  man  die  <<^uarzplatte,  so  bleiben  die 
Farben  ungoandert.  Ist  die  Platte  j)arallel  zur  Achse  herausgeschnitten, 
80  treten  bei  Drehung  deraelben  Farbeuänderungeu  auf,  wie  bie  auf 
S.  613  eingehend  beschrieben  worden  sind,  hier  ist  auch  Abwesenheit  der 
Farbe  nnd  völlige  Dunkelheit  möglich.  Eine  Qnaraplatte  IftOt  Farben 
bei  allen  Stellungen  der  Nicols  auftreten.  Sind  die  Nieole  gekreuzt,  so 
verschwindet  die  Farbe,  ffir  welche  die  Drehung  180*  beträgt  Bei 
parallelen  Nicols  verschwindet  die  Farbe,  fttr  welche  die  Drehung  90<* 
betragt.  Verschwindet  Gelb,  so  entsteht  Jene  empfindliche  Fftrbusg, 
von  welcher  auf  S.  785  die  Rede  war.  Dreht  man  den  gelben  Strahl  um 
den  Winkel  a,  so  tritt  die  empfindliche  F&rbung  bei  einem  Winkel 
zwischen  den  Nicols  ein,  der  gleich  a  +  90^  ist.  Für  eine  links-  oder 
rechtsdrehende  Quarzplatte  von  der  Dicke  h  3,75  mm  beträgt  der 
Drehungswinkel  des  gelben  Strahles -1- 90^  Hieraue  fol£rt,  daß  eine 
Quarzplatte  von  der  Dicke  3,75mm  die  empfindliche  Färbung 
zwischen  parallelen  Nicols  gibt.  Die  geringste  Drehung  des  Analy* 
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saiors  und  Einsohaltnng  einer  ebenfalle  optisch  aktiven  Sabatens  in  den 
Weg  der  Strahlen  Ändert  den  Farbenton  und  nfthert  ihn  dem  Rot 
oder  Blan« 

Einen  wichtigen  BeetanSteil  mancher  Apparate  bildet  die  sogenannte 
Soleilsche  Doppelqnarsplatte,  die  ans  swei  Qaanplatten  A  nnd  B 
(Fig.  487),  einer  rechtsdrehenden  nnd  einer  linksdrehenden  besteht,  welche 
mit  ihren  Seitenflächen  aneinandergeklebt  sind;  ihre  Dicke  beträgt 
3,75  mm.  Zwischen  parallelen  Nieds  erscheinen  beide  Hälften  in  der 
empfindlichen  Färbung.  Bei  der  geringsten  Drehung  des  Analysators 
ändern  sich  die  Farben  beider  Hälften  gewissermaßen  in  verschiedenen 
Richtungen  und  gehen  in  Blau  hzw.  Rot  über;  die  «rerinijst*' Verschieden- 
heit der  Farben  läßt  sicli  hierbei  sehr  gut  erkenueu.    Bisweilen  gibt  man 


Fig.  487. 


der  Do}ijieli|u;ir/,|)lHtte  die  Form  einer  runden 
Sclieiho,  deivti  beide  Hälften  in  der  Mitte  an- 
eiiiandergekl»>bt  sind.  Verfbjppelt  man  die 
Dicke  der  DoppeUiuarzplatte,  d.  h.  macht  man 
sie  gleich  7,5  mm ,  so  nehmen  beide  Hälften 
swischen  gekrensten  NIcols  die  empfindliche 
F&rhnng  an. 

Wir  gehen  nunmehr  su  den  Erschei- 
nungen über,  welche  man  in  konvergie* 
rendenStrahlen  beobachtet  Wie  wir  sahen 
(S.  798X  l&Ot  ein^  einachsige,  senkrecht  inr 
Achse  herausgeschnittene  Kristallplatte  in 
konver^erenden  Strahlen  eine  Reihe  farbiger 
Hinge  mit  einem  hindurchgehenden  dunkeln 
Kreuze  erscheinen,  wenn  die  Nicols  gekreuat 
sind,  mit  einem  hellen  Kreuze,  wenn  die 
Nicols  parallel  gestellt  s  nd.  Die  Mitte 
gelbst  ist  farblos,  da  laiiu'^  der  Afhse  keine  Doppelbrefliun^'  statt- 
findet. Kiiu>  Quarzplatte  dafretjon  gild  eine  farbige  Mitte,  wobei 
deren  Farbe  vnn  der  Plattendicke,  der  Dreliungsriclitung  und  von  dem 
Winkel  zwi-^dien  den  Nicols  abhängig  ist.  Die  Arme  des  Kreuzes 
reichen  nicht  bis  zur  Mitte,  so  daß  bei  gekreuzten  Nicols  ein  liild  ent- 
steht, wie  es  die  Fig.  488  zeigt.  Bei  parallelen  Nicols  treten  an  Stelle 
der  dunkeln  Streifen  heUe.  Besonders  hemeilcenswert  ist,  daß  die 
farbigen  Figuren  nur.  bei  den  beiden  genannten  Stellungen  der  Nicols 
Kreise  sind.  Bei  anderen  Stellungen  der  Nicola  nehmen  jene  Figuren 
eine  Form  an,  welche  an  die  von  Quadraten  mit  abgerundeten  Ecken, 
erinnert,  wobei  die  Diagonalen  die  spitzen  nnd  stumpfen  tou  den  Haupt« 
ebenen  der  Nicols  gebildeten  Winkd'  halbieren.  In  der  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  erscheint  eine  kreuzförmige  fturbige  Figur.  Airy  hat  eine 
groOe  Reihe  von  Fällen  theoretisch  untersucht,  wo  farbige  Figuren  durch 
▼erschiedene  Kombinationen  tou  doppeltbreohenden  und  drehenden 
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Platten  entstehen;  er  hat  auch  die  Entst^angswaiBe  der  soeben  be- 
schriebenen Figur  erklärt. 

Von  den  Kombinationen,  welclie  Airy  nntersucht  hat,  möge  hier 
noch  eine  erwähnt  sein,  liringt  man  in  die  konversjierenden  Strahlen 
zwischen  zwei  Nicols  zwei  libereiiiandergelegte  C^uarzjjlatten,  von  denen 
die  eine  linksdrehend,  die  andtTt*  rechtsdrohend  ist,  so  entstehen  dif 
sogenanntt'U  Airy  sehen  Spiralen,  die  in  Fig.  481>  abgebildet  sind. 
Tritt  das  Licht  aus  dem  Polarisator  zuerst  in  die  linksdrehende  Platte 
ein,  80  entsteht  die  Fig.  489  a;  bei  umgekehrter  Anordnung  der  Platten 
entsteht  die  Flg.  489  b. 

§  2.  Drehonf  der  PolarUationsebene  in  anderen  Körpern.  Außer 

dem  Quarz  gibt  es  noch  eine  große  Zahl  anderer  fester  und  flüssiger 
Körper,  welche  die  Polarisationsebene  drehen.  Für  feste  kristalli- 
nische Substanzen  ist  die  optische  Aktivität  untrennbar  verbunden  mit 


einer  bestimmten  geometrischen  P^igenschaft  der  Kristallforni.  In  Bd.I, 
Abt.  2  auf  S.  297  war  auf  eine  besondere  i MHsymmetrie  in  der  Lage  der 
Kristallflächen  hingewiesen  worden,  wodurch  die  enantiomorpheu 
Fennen  entstehen,  von  denen  eine  als  das  Spiegelbild  der  anderen  an- 
gesehen werden  kann.  Die  Fig.  146  bis  149  (Bd.  I,  Abi  2)  zeigten  Bei- 
spiele solcher  enantiomorphen  Formen.  Die  Enantiomorphie  ist  die  an- 
erlftOllohe  Bedingung  fOr  das  Drehnngsvermögen  eines  Kristalls,  wobei 
einer  von  den  beiden  enantiomorphen  KristaUen  reohtsdrehend,  der  andere 
linksdrehend  ist  Die  Enantiomorphie  ist  jedoch  nioht  die  ansreiehende 
Bedingung  fflr  die  optische  Aktiyit&t.  £s  gibt  Substansen,  die  augleich 
in  zwei  enantimorphen  Formen  kristallisieren  und  eine  Drehung  der 
Polarisationsebene  nicht  auftreten  lassen.  Ein  Beispiel  solcher  Zwillinge- 
bildong  (Bd.  I,  S.  297)  zeigt  der  brasilianische  Quarz  und  insbesondere 
«seine  violette  Abart  —  der  Amethyst.  Bei  ihm  kofnmen  die  X-Flächen 
vor,  welche  sowohl  rechts  als  auch  links  von  der  Kante  liegen  (Fig. 490). 
hJrewster  hat  die  Entdeckun«;  gemacht.  flaÜ  der  Amethyst  eine  Zwillings- 
bildung de>  reclit-^-  und  des  linksdrehenden  (^nar/es  ist,  bei  welcher  die 
Schichten  bisweilen  ai>\vecliseln,  so  daU  eine  senkrecht  zur  Achse  heraus- 
geschnittene Platte  die  Airy  sehen  Spiralen  erscheinen  läßt. 
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Harbach  entdeckte  die  Drehung  der  Polarisationsebene 
l^atriurnchlorat  (Na CIO,),  Natriumbromat  (NaBrO«)  und  am  Natrinm- 
uranylacetat,  NaUOj(CfH302),  welche  dem  reG:ulärpn  System  an» 
gehören.  Die  DrehaDg  an  NaClO«  hat  in  jüngater  Zeit  (1919)  Peracca 
untersucht. 

In  den  drehenden  Kristallen  des  regulären  Systems  (hierher 
gehört  z.  B.  das  Natriumsulfantimoniat,  NagSbS^  -|-  erfolgt 
Drehung  der  Polarisationsebene,  in  welcher  Riciituiig  auch  immer  der 


Fig.  400. 


Strahl  durch  den  Kristall  hindurchgehen  mag.  In 
den  eiTiachsigen  Kristallen  des  hexagonalen  und 
quadratischen  Systems  erfolgt  Drehung  nur,  wenn 
der  Strahl  die  Richtung  der  optischen  Achse  einhält. 

Zu  den  einaeh eigen  Kristallen,  welche  die 
PolariBationBebene  drehen,  gehören  anßer  dem  Quarz 
auch  noch  der  Zinnober,  die  achwefebauren  Doppel- 
aalse  von  Kalium  und  Natrium,  Lithium  und  Rubi- 
dium, Lithium  und  Ammonium,  das  Bchwefelaaure 
Doppelsala  dee  Kaliums  und  Litfainme,  jodaaures  Na^ 
trium,  dithion saure  Salle  des  Kaliums,  Calciums, 
Strontiums  und  Bleies  und  eine  kleine  Anzahl  oiga- 
niscber  Verbindungen,  unter  ihnen  schwefelsaures 
Strychnin  und  Matikocampher  (CjoH,eO). 

Eine  außerordentlich  starke  Drehung  zeigt  der  Zinn  oh  er.  Des- 
cloi«!canx  fand,  daß  die  Drehunpf  für  c^olhes  T^irht  325^  beträi^t 
(1mm  Plattendicke);  sie  ist  15 mal  trröUer  als  beim  C^uarz.  Bei  tiefer 
Temperattir  wird  sie  nach  B  e  o  «[  u  e  r  e  1  gerinirer. 

Sehr  viel  li(»htne  Worte  zeitjen  sich  oft  bei  den  sogenannt*Mi  tliissii,'oii 
Kriütallea,  worauf  wir  in  Bd.  III  zururkkommen  werden.  Hier  genügt 
es,  eine  Tabelle  anzuführen,  au^  welcher  der  euorme  J>etrag  der  Drehung 
hervorgeht, 

Drehnng  von  Cyaneiter  nach  Stampf. 


Temp.  75» 

Temp.  80'> 

1 

• 

Temp.  95*» 

A 

a 

A 

« 

1  * 

et 

5  300» 

642 

6  000" 

668 

5  500" 

8  000 

686 

8  300 

852 

8  500 

610 

If.  :'.oo 

522 

33  000 

558 

27  600 

Ö16 

37  700 

508 

S5  900 

544 

13  900 

498 

n  500 

492 

2S  600 

516 

11  500 

468 

26  400 

473 

21  900 

498 

1 1  300 

452 

,       27  6Ö0 

460 

22  &00 

476 

IX  800 

44<i 

32  ODO 

446 

25 100  ] 

i  456 

13  800 

Als  einzitje?  Heispiel  eines  die  Polarisation«ebpne  drehenden  zwei- 
ach?;ii,rou  Kristalls  ault  lange  der  ^uarz,  wenn  er  einem  entsprechen- 
den Drucke  ausgesetzt  ist. 
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Dieser  Fall  ist  von  Beaulard  und  Dongier  (189G)  u.  a.  untersucht 
worden.  In  neuerer  Zeit  ist  indensen  sowohl  auf  Grund  theoretischer 
Üherlegunt^en,  als  auch  durch  unmittelbare  Beobachtung  festgestellt 
worden,  dalJ  eine  Drehung  der  Polarisation!?ehene  auch  in  zweiachsigen 
Kristallen  möglich  ist.  Auf  dietsem  üebiet  arbeiteten  ferner  i'ockels, 
Weder,  Pocklington,  äotnmerfeld,  Wieuer,  Chipart,  Dufet 
und  Voigt. 

Die  Möglichkeit  dieser  Erücheiuung  iüt  »chou  früher  auf  Grund 
theoretischer  Überlegungen  behauptet  worden  von  MacCallagh, 
Verdet,  OlebBch,  BousBStte«q,  Gibbs,  Qoldhaminer  n.  a. 

Ab  erster  hat  diese  Erscheiniing  Pocklington  (1901)  beobaehtet, 
der  die  Drehung  in  den  Kristallen  von  Robrsiioker  und  Seignettesalz, 
NaE(C4ll40«)  +  4H,0,  untersuchte.  £r  hknd  beim  Zucker  in  der 
Richtung  senkrecht  £ur  Spaltungsebene  eine  Linksdrehung  um  22^ 
pro  ]  cm,  in  der  Richtung  der  anderen  Achse  eine  Rechtsdrehung  um 
pro  1cm.  Darauf  hat  Dufet  die  Drehung  in  einer  ganaen  Reihe 
Bweiachsiger  Kristalle  beobachtet  und  gemessen,  z.  B.  in  Ammoniak* 
seignettesalz ,  N  Na(C4  H4  Og)  -}-  4H2O,  schwefelsaurem  Magnesium 
(MgSO«  7UaO},  in  prim&rem  Natriumphosphat  (NaH,PO,  ^  2^20), 
in  Weinsäure  und  in  Rhamnose.  Letztere  Substanz  zeigte  für  beide 
Achsen  Li  n  1<  ?<drphung,  aber  dem  Werte  nach  verschiedene.  Für  die 
Achse  mit  der  stärkeren  Drehung  ergab  sich  die  Formel  a  =  59|68 

+  7.69         5.69  ^  .    Für  Z  =  6708  (Li)  a  =  104«  f Or  X  =  4358 

(Hg)  K  —  2(?1"  pro  1  cm.  Die  entsprechenden  (ijoUeii  f ür  QuaiT!  sind: 
98,2  und  21lJ,8'^,  also  von  derselben  Größenordnung. 

A.  Johnsen  (1915)  hat  nachgewiesen,  daß  das  zweiachsige,  dem 
monoklin-hemimorphen  System  angehörige  Lithiumsolfat-Monohydrat, 
Li|S04  .HjO,  rechts-  und  tlnksdrebende  Kristalle  gibt.  Diejenigen  Kri- 
stalle, die  den  analogen  Pol  der  Pyroelektrisität  rechts  haben,  sind 
rechtsdrehend,  die  anderen  Knksdrehend. 

Voigt  (1905)  bestimmte  die  eigenartige  Form  der  Welleooherflicbe 
in  diesem  Fall. 

Es  gibt  nur  wenige  Körper,  die  sowohl  in  kristallisiertem,  als 
auch  in  amorphem  oder  gelöstem  Zustaude  optisch  aktiv  sind.  Hienu 
gehören  das  schwefelsaure  Strychnin  (Descloiseaux),  die  Weinsäuren 
Salse  des  Rubidiums  und  Cäsiums,  Matikocampher  und  noch  einige 
organische  Verbindungen.  Daß  hierher  auch  Amylaminalaun  gehört 
(Le  Bei),  wh-d  von  Wyrouhoff  fl8Sf;)  bestritten.  Tn  den  genannten 
Substci n/,en  ruten  sowohl  der  Molekülbau  als  auch  der  Hau  de.s  Kristalls 
unabliaugig  voneinander  Drehung  der  Polarisationsebene  hervor.  Wy- 
rouboff  hat(18'J4)  gefunden,  daß  eine  Lösung  von  weinsaurem  Rubi- 
dium linksHrehend  ist,  wenn  der  Kristall  rechts  dreht  und  umgekehrt. 
Andere  eluachsige  Kristalle  verlieren  die  Urebungsfahigkeit,  wenn  man 
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si«  auflöst,  oder  «eon  muk  lia  durch  Sehmelsoog  in  den  amorphen  Za- 
stand  Aberfahrt  (Quan,  Zinnober  n.  a.). 

Einige  Sobetanaen  sind  drehend  in  Ldsnng  nnd  in  amorphem 
Zustande,  nicht  aber  in  Kristallform.  Für  die  Betrachtung  der 
Drehung  in  Flüssigkeiten  (wozu  anoh  die  LösuDgen  gehören) 
und  Gasen  hat  man  den  Begriff  des  speallisohen  Drehungs- 
Termögens  eiQzuf&hren.  Biet  hat  aus  seinen  Messungen  den  Schluß 
gezogen,  daß  die  Drehung  einer  Lösnog  nur  von  der  Menge  der  aktiven 
Substanz  abhängt,  welche  in  der  Volumeneinheit  der  Lösiin<:^  enthalten  ist, 
von  der  Art  des  inaktiven  Losungsmittels  a^pr  fn  f  gar  nicht  abhangig 
ist.  Ist  ö  die  Pichte  der  Losung,  (S  das  Verhältnis  des  Gewichtes  der 
gelüsten  Substanz  zum  Gewichte  der  Lösung  selbst,  l  die  Lange  Her 
Flüflsigkeitaaaule,  durch  welche  der  Strahl  liindnrchdringt  und  «  die 
hierbei  auftretende  Drehung,  so  nennt  Biot  die  Grolie 

« 

das  f^pezifische  Drehungsvermögen  d«r  gslösten  Substans.  Die 
Größe  l  wird  gevröhnlich  in  Dezimetern  angegeben.  Als  molelcU' 
lares  Drehungsvermögen  pflegt  man  die  Größe 

=  ■.  (2) 

stt  bezeichnen,  wo  P  das  tfolsknlaigewioht  der  gelösten  Substans 
darstellt. 

Ab  spesifisches  Drehungsvermögen  der  Flüssigkeiten 
(welche  keine  Lösungen  sind),  welche  an  sieh  drehend  sind,  bezeichnet 
man  die  Größe 

w  =    •  ■  '-i) 

wo  d  die  Dichte  der  Fl&ssigkeit  bedeutet 

Das  spezifische  Drehungsvermögen  einer  Zuckerlösnng  betrAgt 
fttr  gelbes  Licht  ungefähr  66^;  für  den  Quarz  Wörde  die  spezifische 
Drehung  830^  t»etrsgen  (1dm  drsht  beispielsweise  um  8400*).  Nasini 
fand,  daß  [a]  besonders  groß  beim  Santonin  (202^  für  i>),  Santontd 
(700*)  und  Parasantonid  (897°)  ist.  Die  letztgenannte  Substanz  gibt 
für  den  Strahl  A  =  0,4226 |A  die  Drehung  [oc]  =  2963^  Die  Größe  [a] 
ist  jedoch  für  eine  ^'Pi:tebeDe  Substanz  und  eine  gegebene  Temperatur 
keine  bestimmte  Größe.  Wie  bereits  Biot  gezeigt  hat,  indert  sie  nirb 
ein  wenig  je  nach  dem  Eonzentrationsgrade  der  Lösung  und  der  Art 
des  L5>nii£;amittel8.  Besonder^»  hat  sich  Landolt  mit  dieser  Frage 
bes<-liäfti£;t.  Kr  fand,  daß  [u\  im  allgemeinen  durch  folgende  empirische 
Formel  ausgedrückt  werden  kann: 

[a]  =  ^  +  £v-f  C««  (4) 
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wo  q  die  in  100  Gew.-Tin.  der  Lösung  enthaltene  üewichtsmenge  des 

Lösungsmittels  ist 

Für  eine  Losung  von  Cainpher  in  Alkohol  ist 

[a]  =  54,38«  —  0,1614  q     0,000  369  a». 

Für  ftin«  Lösung  von  T«rpentindl  in  Alkohol  ist 

[aj  =  36,974»  -f  0,004  8164«  +  0,000 133 1  fl«. 

Eine  tchwacho  Lösang  der  Apfels &iire  ist  linksdrebend,  eine 
konasentriwtere  reohtsdrehend;  Schneider  findet  für  sie 

[a\       u,ö9 1°  —  0,089  59 

wobei  die  Drehung  nach  rechts  positiv  gerechnet  ist.  Für  q  =  ()0.7 
ist  [«1  0.  Fiur  Eohrznckerlösung  ändert  sich  [a]  ▼«rhAltnismaiUg 
wenig  l)ei  Änderung  von  q. 

Eine  bemerkenswerte  Erscheinung  aeigen  verschiedene  Zuckerarten 
(Glykose,  Lactose  u.  a.).  Sie  wurde  von  Debrunfaut  (1846)  ent- 
deckt und  besteht  darin,  daß  eine  frisch  zubereitete  Lösung  eine  sehr 
starkp  Drehnni?  be-sitzt,  die  rasch  abnimmt  imd  nach  oinioreM  Stunden 
ein»'ii  iiornialcii  Wei't  crroicht.  I)i('So  Krsclieinung'  liaben  viele  Fiti- 
8rber  untersm  lit,  in  letzter  Zeit  Koux,  'J'rey,  Hii*isoii  (19(K:Jj.  l>er 
(jiruud  zu  die'^er  Kraclieinung  wurde  von  Tanret  entdeckt;  er  fand,  daß 
diese  Zuckeiarteii  in  <lrei  Formen  auftreten,  tlie  mit  a,  fi  und  y 
bezeiclinet  werden.  So  ist  z.  B.  die  Glykose  a  die  gewöhnliche  feste 
Glykose,  deren  Drehung  größer  als  lOO**  ist.  In  Lösuugen  entsteht  die 
Form  ß  mit  der  Drehung  52, 5^  Eine  andere  feste  Glykose  (}'),  die  auch 
Tanret  entdeckt  hat,  dreht  um  22^  Roux  untersadite  die  Glykose  a 
und  y,  wobei  in  den  Lösungen  Ton  y  die  Glykose  eine  wachsende 
Drehung  aufwies,  angefangen  von  19,8^;  umgekehrt  zeigte  die  «-Glykose 
eine  Abnahme  der  Drehung.  In  beiden  Fällen  betrug  der  endgültige 
Wert  der  Drehung  52,5^.  Die  Abweichung  vom  endgültigen  Wert  kann 

rt,'«v5tülit  weiden  als  Funktion  der  Zeit  in  der  Form:  y  =  wo 
K  eine  Konstante  ist. 

Ein  <it'iiiiscli  der  ( ilykti.-^eii  «  und  }'  jjab  in  der  Lösung  eine  Drelinn;^ 
um  ij'2,{)^,  d.  h.  verwandelte  .sich  in  die  Glykose  ß.  Analoge  Resultate 
erhielt  Roux  für  die  Lactose,  deren  Drehunc?  besonders  eintjehend  von 
Trey  untersuciit  wurde,  besonders  in  bezug  auf  den  Liulluß  von  Bei- 
mischunfjfen  auf  die  Größe  der  Drehung. 

Oudemans  hat  gezeigt,  daß  sich  [a]  für  Alkaloidlösuugen  be- 
sonders stark  mit  dem  Lösungsmittel  ändert  So  ist  z.  R  die 
spezifisohe  Drehung  einer  Brucinlosung  in  Alkohol  gleich  36^,  im 
Chloroform  jedoch  schwankt  sie  je  nach  dem  Konzentrationsgrade 
zwischen  119  und  127^. 
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Ondemans  Bat  fftraw  gofanden»  daß  die  Ilrahaiig  in  sehvaehen 

SalzldBungen ,  welche  eis  optisch  aktives  Ion  enthalten,  eine  additive 
Eigenschaft  (Bd.  I,  Abt.  1,  S.  50)  ist.  So  hängt  einerseits  die  DrehuiiLr  der 
Alkaloidsalze  nicht  von  der  Säure  ab,  ist  aber  andererseits  die  Drehung 
der  Salze  der  Chinaa&iure  fast  die  gleiche  für  die  Metalle  E,  Na,  Ba,  Sr, 
Mg  und  für  NH<. 

F.itterson  (1901  bis  1905)  hat  umfangreiche  Untersuchungen 
auHgefnlnt  über  die  Frage  des  EinHasses  des  Lösungsmittela  auf  die 
Größe  der  Dreluuiic, 

Von  aulkrordeatlichem  Interesse  ist  die  Tatsache,  daß  die  Anwesen- 
heit einiger  fremder  Beimengungen  das  Drehungsvermögen  einer  Losung 
bedeutend  erhöht.  Eiue  bolche  Erhühung  wird  z.  B.  durch  Oxyde  des 
Bors,  Antimons,  Arsens,  Molybdäns  und  Wolframs  bewirkt.  Das  ber 
merkenswerteste  Beispiel  hat  jedoch  Waiden  (1897)  in  den  Saison 
des  Uranyls  (UOg)  entdeckt.  Wir  wollen  hi«r  einige  Zahlenbeispiele 
fttr  die  Links&pfelsänre  anführen.  Ihr  speaifisches  BrehnngS' 
vermögen  für  den  gelben  Strahl  hetrigt  [»]  =  —  0,77*.  Fügt  man 
der  Lösung  Kalilange  (EHO)  hinsu,  so  wächst  die  Drehung  anf  —  S,0<>. 
Sslpetersaures  Uranyl»  [UOs(KO,),  +  6H,0],  erhöht  die  Drehung  bis 
auf  —  11*.  Bei  einem  gewissen  Gehalte  an  Lauge  und  Uranyl  (1  MoL 
Äpfelsäure  auf  4  Mol.  Lange  und  1  bis  4  Mol.  salpetersaures  Uranyl) 
gebt  die  Drehung  bis  2n  —  475*,  d.  h.  sie  wächst  am  mehr  als  das 
500  fache. 

Tu  der  letzten  Zeit  sind  viele  Arbeitet?  veniffentlicbt  worden  über 
deu  Kintiul»  von  Beimischungen  auf  die  Drehung  (Urehfabigkeit)  einer 
Lösung,  Hierhin  gehören  die  Arbeiten  von  Milroy  (1*^04).  l\ini])ach  und 
Scbneider  (190B),  Rimbach  und  Wober  (IDOr.),  (irobbmann  (190«), 
Grossniaun  und  Pötter  (1905)  u-  a.  Der  EiuflulJ  von  Beimiscbuni^eu 
wurde  zuerst  von  Uernez(1889)  bomorkt,  uud  zwar  der  Kmilulj  der  Bei- 
mischung einer  Verbindung  von  Molybdän  und  Wolfram  auf  Apfelsäure. 
Rimbach  und  Schneider  fanden,  dafi  Verbindungen  von  Zirkon  gleich- 
falls die  Drehung  vergrößern,  z.  B.  bei  Chinasäure,  (HO)4CeH7C0^1I. 

Biot  hat  (1818)  die  Entdeckung  gemaoht,  daß  die  Dämpfe  des 
Terpentinöls  ehenfalls  die  Polarisationsebene  drehen.  Gern  es  beob- 
achtete Drehung  bei  den  Dämpfen  des  Terpentinöls,  des  Gamphers  und 
anderer  Öuhstansen;  er  fand,  dafi  das  spesifische  Drehnngsvermögen  in 
flüssigem  nnd  dampfförmigem.  Zustande  das  gleiehe  ist,  Abweichungen 
von  dieser  Regel  haben  Guye  und  Amaral  gefunden,  jedoch  war  der 
Unterschied  der  Werte  von  [a]  für  den  flüssigen  und  gasförmigen  Zu- 
stand für  alle  untersuchten  Substanzen  (anOer  dem  Valerianaldehyd) 
nur  gering.  Zucker  und  Weinsaure  drehen  in  gleicher  Weise  in  Lösung 
und  im  amorphen  Zustande.  * 

F.  Neumaun  und  V erdet  liaben  i^ezoigt.  daß  die  Tordiening 
eines  festen  Körpers  in  demselben  eine  Drehung  der  Polarisatiousebene 
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lllr  Strahlen  hervorrufen  muß,  welche  den  Körper  an  der  Torsionsachse 
•ntlang  durchsetzen.  Ewell  hat  (1899)  dieses  Resultat  durch  Vorsuche 
an  Glas  und  Gelatine  bestätigt  gefunden;  die  Drehung  erfolgt  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  wie  die  Tordierun^. 

Zusammenstellungen  der  optisch  aktiven  organischen  Suhstanzen 
mit  An«;ahe  von  (rröße  und  h'ichtung  der  Drehung  findet  man  in 
Landoltä  Werk;  ^Da?«  optisch©  Drehungsvermögen  orijjaniHclier  Sub- 
stanzen". Braunschweiij  i89M,  2.  Aufl.,  und  in  den  „Physikalisch- 
chemischen  Tabellen  von  11.  Landolt  unci  H.  Börnstein".  An  di^er 
»Stelle  mögen  einige  wenige  Substanzen  genannt  sein. 

Rechtsdi'ehend  sind:  Rohrzucker,  Milchzucker,  Maltose,  Dextrose, 
Stärke,  Dextrin,  Glykogen,  Rechtswmns&nre  und  deren  Salsa,  Apfel- 
s&nre,  welche  aus  BechteweinsAnre  gewonnen  iat^  Valaiiansiure^  Recbts- 
terpentinöl  oder  Au«tralen  (ans  pinna  babamica,  anstralis,  tilvaatriB, 
nigra  und  abtes),  yiele  Itherische  öle,  Borneol,  Tenehiedeoe  Gampher- 
arkan,  verschiedwie  Alkaloide  nsw. 

Links  drehend  sind:  L&vulose,  liannit,  Links  Weinsäure  und  deren 
Salze,  natflrliche  Äpfsls&ure,  Linksterpentinöl  oder  Hierebenten  (aus 
pinus  maritima,  larix,  picea  und  pumilio),  viele  ätherische  Öle  (z.B. Bosen- 
Öl),  verschiedene  CamphersorteD,  leim-  und  eiweißhaltige  Substanzen 
(Albumine,  Casein,  T'eptone)  und  zahlreiche  Alkaloide,  z.  B.  Chinin, 
Morphin,  Xarkotin,  Papaverin,  Strychnin,  Brucin,  Nicotin,  Acouitin  u.  a. 

Wir  wenden  uns  jetzt  den  klassi-^rhen  Arbpifen  von  Pasten r  zu, 
<lie  zur  Fe<<t!e£,'i'ii{/  des  Begriffes  Racemie  und  zur  iVennuni^  racpmiscber 
Korper  erfuhrt  haben.  1830  entdeckte  Rerzelius  die  Traubensaure 
(acidum  racemicum)  und  fand,  daß  öie  ibrer  chetnischen  Zusammen- 
setzung nacb  identisch  mit  der  Weinsäure  ist,  daG  aber  ihre  Salze  nicht 
drehen,  währeud  Weinsäure  nach  rechts  dreht.  Pasten r  untersuchte 
die  Kristallisation  von  weinsaurem  Natriumammonium  und  entdeckte, 
daß  es  zwei  enantiomorphe  kristallische  Formen  gibt,  die  sich  aber  durch 
einfache  mechanische  Trennung  sondern  lassen.  Die  Lösung  de«  einen 
Salzes  erwies  sich  dabei  als  reehtsdrehend,  die  des  anderen  als  links- 
drehend.  Es  gelang  ihm  auch  die  entsprechenden  S&uren  darausteUen, 
wobei  die  reehtsdrehende  sieh  als  identisch  erwies  mit  der  gewöhnlidien 
Weinsäure,  während  die  andere,  die  genau  diesslbe  ohemisehe  Zusammen^ 
setsnng  besaß,  linksdrehend  war.  Bei  der  Mischung  konsentrierter 
Lösungen  dieser  Sauren  enthielt  Pastenr  die  optisch  inaktiTo  Trauben- 
Häure.  Durch  diesen  Versuch  .wurde  erstmalig  bewiesen,  daß  in  der 
Natur  optisch  inaktive  Substanzen  vorkommen,  die  eine  Miscbung  dar- 
stellen von  zwei  chemisch  gleichen  Substanzen,  die  gleichstarke  Drehungen 
aber  in  ver=srhiedenem  Sinn  besitzen.  Die  Stoffe  erhielten  den  Namen 
raceni  ische.*die  Erscheinung  selbst  beißt  Racemie.  Die  Komponenten 
wertleii  durch  die  Bnch-^tahen  1  (laevo)  nnd  (1  (dextra)  bezeichnet.  So 
besteht  z.  B.  die  Traubensäure  aus  1<  und  d -Weinsäure. 
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BiDe- Erklirntig  d«r  Ton  Pasteiir  aogttwandten  H«thode,  um  -dM 
lj«idMk  S&aren  Tonmiiander  su  trennen,  wurde  erst  später  gefunden, 
als  vati  't  Hoff  (1880)  den  Begriff  der  Übergangstemperatnr  anlsteilte, 
und  ala  Scacchi  fand,  daß  traubensanres  Natriumammonium  aus 
Lösungen  auskristaUisiert  bei  Temperaturen  über  28*^,  während  man 
bei  tieferen  Temperaturen  eine  Mischung  von  d-  und  1- weinsatirem 
Natrinmanimonium  erhält.  Es  orwies  ^^ich,  daß  die  Teni])eratiir  des 
Ubergan^jes  vom  trauhensauren  XatriumammoTiinm  iti  dio  hoidon  wein- 
Raiu-en  Salze  o7^  l>f^tm(Tt.  Es  gibt  füuf  Methoden,  diese  Über^^ani^s- 
temporatur  &  zu  bestimmen:  1.  die  dilatometrische  —  die  plötzliche 
Änderung  des  Volumens  beim  Überschreiten  dieser  Temperatur  0. 
'2.  Beobachtung  der  Elastizität  der  Dämpf©  (diese  Elastizität  niuü  Lei 
der  Temperatur  ö>  gleich  sein  für  den  racemischen  Stoff  und  die  Mischung 
der  beiden  Komponenten).  3.  Elektrische  Metbode,  Konzentrationsketten 
aus  beiden  Lösungen  müssen  bei  6*  keine  FotentasIdSerens  geben. 
4.  Tbermometrisdie  Methode  (analog  dem  Sobmelzpnnkt).  5.  Beob- 
aobtung  der  LösUehkeii  (die  Mischung  der  beiden  Komponenten  und  der 
raeemiache  Stoff  sind  bei  &^  gleich  löslich). 

Außer  der  schon  erwähnten  Hetltode,  eane  raeemisehe  Mischung  zu 
trennen,  bat  Pasteur  noch  zwei  andere  ang^eben.  Erstens  fand  er, 
daß  die  beiden  Salze  (1  und  d)  sich  in  jeder  Hinsicht  unterscheiden 
(LösUchkeit,  Krist&llform,  spezifisches  Gewicht,  Kristall wasser),  wenn  die 
Säure  mit  einer  Base,  die  ihrerseits  optisch  aktiv  ist,  zur  Wedisel- 
wirkung  gelangt  war.  Von  dieser  Art  sind  z.  B.  die  beiden  Weinsäuren 
Salze  von  Cinchonicin. 

Die  dritte  von  Pasteur  angegebene  Methode  be*:teht  darin,  dali 
man  in  die  Lösung  des  trauhensauren  Ammoniums  Hofebazillen  ein- 
führt. Hierbei  wird  die  inaktive  FlüBsi^keit  linksdrehend,  dio  IL^fe 
entwickelt  sich  auf  Kosten  des  d-weiiiriauren  Amnujuiuins.  Diese  Methode 
kann  in  vielen  Fällen  angewandt  werden.  Unter  dem  EinÜuß  der  Alikro- 
organismeu  beginnt  eine  Gärung,  wobei  die  Organismen  die  eine  der 
beiden  optisch  aktiven  Kcmiponenien  zerlegen.  Wenn  eines  der  optischen 
Isomeren  in  der  Natur  vorkommt,  das  andere  nur  künstlieh  helgestellt 
werden  kann,  so  verschwindet  beim  besprochenen  Girungsprozefi  immer 
das  natttrliche  Isomere.  Die  Mikroorganismen  sind  ihm  gewissermaßen 
heessr  „angepaßt**. 

Wir  woUen  uns  mit  diesen  allgemeinen  Hinweisen  begnügen  una 
nicht  eingehtti  auf  die  weiteren  Arbeiten  vpn  Bremer«  Lewkowitsch, 
Erlenmeyer  und  besonders  von  Ladenhurg.  Sehr  interessant  ist 
die  Frage  der  Entstehung  der  unzähligen  optisch  aktiven  Verbindungen 
in  Pflanzen,  da  die  synthetischen  Methoden  im  Laboratorium  immer  eine 
optisch  inaktive  Mischnng  ergeben.  Cotton  (1890)  fand,  daß  l-  und 
d-weinsaure  Lösnnsren  von  Kujiferoxyd  nicht  im  frlpichen  Maß  kreissförmig 
polarisiertes  Licht  von  bestimmtem  Drebungssinn  absorbieren.  Er  wies 
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audi  ftuf  die  HögJichkrit  hin,  racemiBch«  Körper  in  ihre  EomponeDten 
SU  MrlegeD,  mit  Hilfe  eines  soldien  Liditee,  dn  man  bei  Terschiedener 
Abeorption  auch  einen  Tersdliiedenen  Eänfinß  des  Lichtes  anf  beide  Kom- 

poneuten  erwarten  kann.  Byck  (1^904)  yerencbte  durch  indirekte 
Metboden  die  Möglichkeit  einer  aolchen  Zerlegnngsmethode  zu  beweisen 
und  wies  darauf  hin,  daß  durch  die  Reflexion  teilweise  polarisierten 
Himmelslichtes  von  Wasseroberflächen  und  durch  den  Einfluß  des  mag- 
netischen Feldes  der  Erde  in  der  Xatnr  die  Bedinf^ungen  gegeben  nwd 
zur  Entstehung  von  kreisförtnig  jiolarisiertem  Liebt  mit  bestimmtem 
Drebungssinn ,  und  daß  man  bior  den  Gnind  «neben  kann  für  die  ein- 
seitige Symmetrie  biologisch-photoclieniisclier  Prozesse  im  Pflanzenreich. 

Eine  f^ehr  große  Bedeutung  für  deu  alten  Streit  über  die  Eutötehuug 
der  Xa})bta  hat  die  von  Biot(18H5),  nachher  von  Soltsien  (1898) 
entdeckte  Drehung  der  Polarisationsebene  in  verscbiedeneu  Xaphta- 
produkten.  1900  wies  Waiden  darauf  hin,  daß  diese  Drehung  ein 
(irund  augunsten  der  organischen  Entstehung  des  Napbtas  sei. 
Tschugaew  und  Rakusin  (1904)  kamen  aum  selben  Scblnß  und 
hielten  dieses  Äq^ument  sogar  für  ausschlaggebend.  Cbaritsehkow 
indessen  bestreitet  die  Bedeutung  desselben;  niehtsdestoweniger  muß 
sich  die  Theorie  der  Entstehung  des  Napbtas  mit  der  Tatsache  abfinden, 
daß  die  synthetiseben  (Laboratoriums-) Methoden  niemals  au  optisch 
aktiven  Verbindungen  führen. 

Eine  inaktive  Snbstanz,  die  in  zwei  optische  Isomeren  gespalten 
werden  kann,  heißt  Racemkörper.  Eine  solche  Substans  kann  sowohl 
eine  chemische  Verbindung,  als  auch  ein  Gemisch  aus  awei  optischen 
Isomeren  sein. 

Auf  S.  a'6'6  hatten  wir  gesagt,  die  optische  Aktivität  werde  durch 
Besonderheiten  im  Bau  der  Moleküle  hervorgerufen  in  i  dies  wird 
dadurch  bestätigt,  daß  sicli  das  spe/.iri>rbf>  l)reitiu u<j;s vcnm  gen  t)eini 
Übergänge  einer  Substanz  auü  den)  liüät>igeu  Zustande  iu  den  gas- 
förmigen nicht  ändert. 

Bereits  löÖO  hat  Paüteur  den  üüdanken  ausge^procheu ,  daß  in 
Flüssigkeiten,  welche  die  Polarisationsehene  drehen,  die  Asymmetrie 
der  Form  durch  eine  asymmetrische  Anordnung  der  Atome  im 
Molekül  ersetzt  sein  könne.  Im  Jahre  1874  stellten  van  ^t  Hoff  und 
Le  Bei  fast  gleichzeitig  und  unabhängig  voneinander  eine  Hypothese 
auf,  welche  die  optische  Aktivität  und  den  Bau  der  MolekOle  in  be- 
stimmten Znsaromenhang  bringt.  Als  unerläßliche  Bedingung  für  die 
optische  Aktivität  fanden  sie  die  Anwesenheit  eines  asymmetrischen 
Kohlenstoffatoms  im  Molekal,  d.  b.  eines  Atoms»  dessen  vier  Va- 
lenzen durch  vier  verschiedene  Atome  oder  Atomgrupj^n  (Radikale) 
gesattigt  sind,  die  man  sich  an  den  vier  Ecken  eines  das  Kohlenstofl- 
atom  gewissermaßen  umgebenden  regelmäßigen  Tetraeders  angeordnet 
denken  kann.    Man  findet,  daß  alle  aktiven  Substanzen  ein  solches 
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asymmetriselies  Kohlenstolbitoin  beaitsen.  'Es  gibt  aber  aach  Verbin- 
dang»9,  deren  Holekflle  ebeafalle  ein  solebes  Kohlenatolbtom  besitsen 
und  die  dennooh  optisch  inaktiv  sind.  Blickt  maa  von  einer  Ecke  des 
gedachten  rsgelm&ßigen  Tetraeders  aus,  so  können  die  drei  Radikale, 
welche  die  übrigen  Eckeft  einnehmen,  sich  in  xw«i  verschiedenen  An- 
ordnangen  zeiiren;  geht  man  um  den  Umfang  des  Dreiecks  herum,  welches 
der  gewählten  Ecke  gegenüberliegt,  so  sind  die  Reihenfolgen  ABG  oder 
AGB  möglich.  Durch  die  Existenz  dieser  beiden  Verteilungen  wird 
die  Möglichkeit  der  optischen  Isomerie  bedingt;  einer  dieser  Ver- 
teilungen entsprechen  die  linksdrehenden,  der  anderen  die  rechts- 
dreheuden  Substanzen.  Hpe/iellern  Frauken,  die  sich  auf  den  Fall  be- 
zieben, wo  sich  iu)  Molekül  mehrere  asymmetrische  KohleustofFatome 
befinden,  sollen  hier  uber-^angen  werden,  und  findet  m&D  dieselben  iu 
den  Lelirl)ürlii<ru  der  orLr.inisihen  Chemie. 

Hierher,  oder  genaue  in  die  Stereochemie,  gehört  die  Frage  nach 
der  optischen  Aktivität  von  Substanzen,  welche  ein  asyuiuietii.sehas 
Stickstoff atom  enthalten;  an  dieser  Frage  haben  Le  Bei  (1891), 
Ladenbarg»  Wedekind  o.  a.  gearbeitet.  Femer  haben  Pope  und 
Peaehey  Substonsen  gefunden,  in  denen  das  vierwertige  asymmetri- 
sche Schwefelatom  optische  Aktivität  hervorruft;  ebendieselben 
haben  auch  optisch  aktive  Zinn  Verbindungen  erhalten.  *Pope  und 
Neville  (1902)  haben  optisch  aktive  Selen  Verbindungen»  Kipping 
(1907)  optisch  aktive  Silicinmverbindungen  dargestellt.  Phosphor, 
Kobalt,  Eisen,  Chrom  und  Rhodium  vermögen  ebenfalls  die  Funk- 
tionen eines  asymmetrischen  Atoms  auszuüben  (Werner). 

Umfangreiche,  zum  Teil  theoretisrhe  Untersuchungen  über  die 
Drehung  der  Polarisationsebene  hat  Winter  (190(»,  1907)  aasgeführt. 

§  3.  Abhängigkeit  der  Drehung  von  der  Wellenlänge  k  (Rotations- 
dispersion) und  der  Temperatur  t.  Auf  S.  834  war  i^esagt  worden, 
daß  das  Biotsche  Gesetz,  welches  durch  folgende  Formel  ausgedruckt 
werden  kann: 

«=  (6) 

(C  i-^-t  eine  Konstante),  nicht  die  wahre  Abhängigkeit  der  Drehung  a 
von  der  Wellenlange  ausdrii<  kt. 

Stefan  hat  bierfür  den  folgenden  Ausdruck  in  Vorschlag  gebracht: 

«  =  :A  +   (6) 

Aus  den  Zahlen,  welche  Broch  ffir  den  Quars  gefunden  hat,  erhalt 
Stefan  für  die  Koeffizienten  seiner  Gleichung  die  Werte  A  =  —  1,681, 
B  =  804,0.3,  wobei  für  A  als  Längeneinheit  0,1  fi  gewählt  ist  (so  daß 
z.  B.  der  gelbe  Strahl  D  die  Wellenlänge  k  ^  5,9  hat).'  Seine  eigenen 
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Messungen  führten  ihn  zu  den  Werten  Ä  ~  —  1.753,  B  =  816,24. 
Wie  wir  sahen,  kann  der  Breehongsquotieiit  n  ebenfalls  durch  Formel  (6) 
ausgedrückt  werden.  Hieraus  folgt,  daß  die  Drehung  a  und  der 
Brechun^squotient  n  durch  eine  lineare  Gleichung  von  folgender  Form 
miteinaiider  Terknüpft  sind:  * 

n  =  a  -\-  ba  (7) 

.Boltamann  h&li  folgenden  Ausdruck  für  genauer: 

«  =  A^  +  J  

Lommel  hat  auf  theoretischem  Wege  die  Formel 

aX*'  ,^  . 

«  =  (ini  V) ^^••^ 

abgeleitet,  iu  der  a  uud  /,q  zwei  Konstanteu  sind. 

Die  Stefan  sehen  Zahlen  geben  für  Quarz  die  Werte  Ä  =  707,01 8. 
B  =  1496,3.  Soret  und  Sarasin  haben  die  Resultate  ihrer  umfang- 
reichen Untersuchungen  Aber  die  Drehung  im  Quars  (S.  836)  ebenfalls 
durch  eine  Formel  von  der  Form  (8)  ausgedruckt,  wobei  sie  710,123, 
S  =  1519,5  setsten.  CarTallo,  lioreau  und  Gumlich  (1898)  haben 
in  ihren  Arbeiten,  velehe  wir  vorhin  erw&hnt  hatten,  rerwickeltere 
Ausdrflcke  fOr  et  benutat 

Gumlich  hat  (1898)  für  den  Quarz  die  Formel  (6)  angenommen 
und  außerdem  für  den  sichtbaren  Teil  des  Spektrums  einen  Ausdruck 
mit  drei  Qliedem  (bei  20<*): 

_  7,100  16     0,157892  _  0,0013039 
"  ~~   10«  10"  A*  10'«  A«  ' 

wo  A  in  Millimetern  augegeben  ist.  Für  das  ganae  Spektrum  von 
A  SS  0,002  mm  bis  A  =  0,0002  mm  gibt  er  einen  fanf^liederigen 
Ausdruck. 

Stefan  hat  seine  Formel  (6)  nicht  nur  auf  den  Quara,  sondern 
auch  auf  andere  drehende  Substanzen  angewandt.  Aus  den  Messnngs- 
resultaten  von  G.  Wiedemann  berechnete  er  für  Terpentinöl  die  Werte 
.1  —  —  4,4,  B  =  650,8;  für  Oitronenöl  A  =z  —  12,54,  JB  =  2145,(57. 
Arndtsen  hat  fOr  die  spezifische  Drehung  des  Zuckers  die 

r  1  xo  .  2538 

[«]  =  -  5,58  + 

vorgeschlagen,  die  sich  mit  den  folgenden  direkt  beobachteten  Werten 
in  guter  Übereinstimmung  befindet: 

Strahl:     C  J)  E  h  F 

La]        53,11        «7,07        85,41        88,5(5  101,38« 

Wild  t'njrlot  für  den  gelben  Strahl  IJ  in  Zuckerlösung  die  «^pezi- 
fische  Drehung  [aj  =  6(i,417<^;  Mascart  imd  Benard  fanden  60,538". 
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Lowry  (1912)  hat  die  Rotationsdispersion  sebr  genau  beim  Qaars 
und  bei  einer  Anzahl  organischer  VerbinduDrren  gemessen.  Die  Werte 
der  Botationsdispersion  a  beim  Quam  lieOea  sieh  nicht  darstellen  durch 
die  Drudesche  Formel: 

K,  K' 

wohl  aber  durch  die  erweiterte  Formel: 

"  A  i  2  V  "  ' 

\vo  K*, ,  uud  A"  KoDstanteu  sind.  Für  die  organischen  Substanzen 
genügte  die  Formel: 

K 

Die  Einwirkung  von  Dru(  k  auf  das  Ih^lmiiirsvermomui  einer  Zucker- 
löBung  ist  von  Siertsema  untersucht  worden;  letzteres  nimmt  ura 
0,0026  seines  Betrages  zu,  wenn  sich  der  Druck  bis  auf  100  Atmo- 
sphären steigert.  Mit  dorn  Zusammenhange  zwischen  der  Drehung  und 
«Strahlenbrechung  hat  sich  auch  J.  Eanonnikow  vielfach  beschäftigt. 

Analog  der  anomalen  Disperrion  (S.  358)  existiert  auch  eine  ano- 
male Drehung.  Diese  ist  Ton  Arndtsen  (1858)  fAr  Lftsuugen 
der  Weins&ure  in  Wasser  und  Alkohol  entdeckt  worden.  Beaeiehnet 
man  mit  e  das  prosentnale  Gewichtsverhftltnis  des  Wassers  sur  Lösung, 
so  erbftlt  man  für  die  spesiBsche  Drehung  der  den  verschiedenen  Fraun- 
hofer sehen  Linien  entsprechenden  Wellenlängen  der  Strahlen  folgende 
Ausdrücke: 

Strahl  C  W  =  +  3,76»  +  0,09« 

„     D  [aj  =  +  0,13c 

„     E  [«]  =  -f  0,15  -f  0,18  c 

„     h  [a]  =  —  n.s:}  4-  0,1 9  e 

„     F  [«]  =  —  -^.60  +  0,24  f. 

„•    €  t«J  =  —  9,61  -i-  0,31  <f 

Die  Voneiehen  (-{-)  und  ( — )  bedeuten,  daß  die  Drehung  nach 
rechts  bsw.  nach  links  erfolgt.  Diese  Zahlen  beweisen  nicht  nur  das 
Vorhandensein  einer  anomalen  Drehung,  sie  seigen  auch,  eine  wie 
außerordentlich  große  Bedeutung  der  Konsentrationsgrad  (die  Grftße  c) 
der  Lösung  hat  Ist  «  =  0,  so  ändert  die  Drehung,  die  sich  bei  Ab- 
nahme von  A  vermindert,  ihr  V^orzeichen.  Biet  und  Arndtsen 
haben  dieses  Resultat  an  geschmolzenen  (nichtkristallinischen,  e  =  0) 
Weinsaureplättchen  bestätigt  gefunden.  In  sehr  verdünnten  Lösungen 
verschwinden  die  Anomalien.  Für  den  Wert  e  ~  50  aber  erhält  man 
die  Zahlen:  7,25  ITi  -  f),'I5  —  8,67  —  S'.  IO  5.8f>,  al^o  .las  Maxi- 
mum der  Drehuug  für  den  Strahl  E,    Setzt  mau  der  Lösung  Borsäure 
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hinzii  oder  erwärmt  dieselbe,  so  verachwindeu  die  Anomalien.  Wendell 
hat  (1098)  die  Resultate  von  ArTultsen  bestätigt.  Cotton  hat  bei 
einigen  Ralzeii  der  Weinsäure  .moniale  Drehung  beobachtet;  man  ersieht 
dies  au3  folgender  ZusauimeustelluQg,  wo  [aj  Cu  und  [a]Cr  sich  auf 
Kupfer-  und  Chromsalze  beziehen: 

A  =  0,657  0,589  0,581  0,oG2  0,522  0,475  0,437  (i 
[a]C\x=    0«      +2«     +  -f20  30'  -|- 2«6'    -f  l''ö6'  -|- 2» 

[aJCr  =  ÖO'  4- l«4ö'  -f  1«  18'      0       —     14'    —36'  — 

Eine  umfangreiche  Unteniiohutig  aber  anomale  Drehung  hat  6  r  u  ha  t 
(1914)  auBgefahrt 

Nuttin g  (1903)  untersuchte  die  Dispersion  bei  der  Drehung  auf 

photographischem  Wege  vom  gelhen  {?.  —  600  jU^)  bis  sum  ultra- 
violetten Teil  des  Spektrums,  sogar  bis  A  =  250  u«.  Lösungen  von 
Kohrzucker,  Lactose,  Maltose,  SeignettesalZf  Brechweinstein  gaben  einen 
normalen  Verlauf  der  Dispersion.  Campber  zeigte  ein  schroffes  An- 
wachsen der  Dispor^ion  im  nltravioletten  Teil  des  Spektrums:  Unionen 
und  Pinen  gaben  eine  sehr  schwache  Dispersion.  Für  Weinsaure 
(spezifisches  Gewir)]f  fh>r  Liisuiig  1,236)  wurde  bei  /.  ^  .SSO  itu 
We<lisel  (1<'3  \'urzeichons  der  Orehung  beobachtet  und  eine  sei>r  stai  !  r 
Linksdrehung  im  ultravioletten  Teil,  lu  den  meisten  Fällen  wai  <  - 
möglich,  die  Drehung  11  in  Abhängigkeit  von  der  Wellenlänge  durch 


die  Formel  i2  =  iC  .  -  .      »  ^  ^,   ~x  aussudr&cken,  wo  die  Konstau- 

(A-ä  —  2      -f  a)  ' 

ten  folgende  Werte  haben: 


1  Aae 

a 

K    \  X, 

Rolu/.uckof,  f  Vj  ^^■-••j *  ^l  

Brech Weinstein,  2  KtSbOCiH^Ü« +  HsO  .  , 

•213.2 
326,0.') 
257,7 
274,9 

0.02«  706 
0.046  106 
0,211  035 
0,054  039 

22,7886 
16.2606 
3,5006 
38,9839 

189,6317 
276.0559 
378.800 
254.6130 

Hier  bedeutet  Xt,  ^  2  k^'^  —  a,  d.  h.  A««  ist  die  Wellenlänge,  für 
die  B  =  +  Qo  wird;  bei  A  =  A|  ändert  R  sein  Vorzeichen;  JÜC  ist  in 
Graden  angegeben.  Bei  Weinsäure  wurden  folgende  Werte  für  a 
gefunden: 

A  =  689  467  395  358  BU  309  281  .u/t 
«=4-9,82  +7,49    f  5,12  —10,58  —35,82  — 126»8  —247,4 

für  A  —  257.7  ^/u  wird  a  r-r  —  oo. 

lugei  Süll  (1917J  uutersucbte  die  Drehung  in  infraroten  Stralileu. 

Die  Abhängigkeit  der  Drehung  des  Quarzes  von  der  Tempe- 
ratur <  haben  Fiseau,  v.Laug,  Sohncke,  Jouhert,  Gernes,  Sorot 
und  Sarasin  untersucht,  v.  Lang  nimmt  hierfür  die  Formel 

a(  =  ao(l  +  /^0  •  •  (9) 
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»n  und  findet  ß  —  0,000 149.  Sohnoke  dag«g«ii  gibt  «ine  Formel 
▼OD  folgender  Gestalt: 

«,  =  «B(l  +  /J<  +  yl«)  (10) 

Er  findet  ß  =z  0,000099  9,  y  =  O.GOOOOüolÖ.  Joubert  i^ing  bei 
seinen  Versnehen  bis  zu  Temperatoren  von  IdOO**;  er  ttudüt,  daD  für 
du  Temperatnrintervall  zwisdien  —  20*  mid  -f  100*  die  Formel  (10) 
d«a  Zusammenhang  awisehen  Drehung  nnd  Temperatur  ausdrückt,  wo- 
bei er  den  Koeffisienten  die  Werte /3  =r  0,0001463,  y  =  0,0000000829 
beilegt  Für  hohe  Temperaturen  ist  der  Zusammenhang  zwischen  es 
und  i  ein  weniger  einfacher* 

Sorot  und  Sarasin  haben  gefunden,  daS  sich  au'^h  die  Disper- 
sion der  PolarisationBebenen  mit  der  Temperatur  ändert,  daß  also  der 
Wert  des  Koeffizienten  ß  in  der  Formel  (9)  von  X  abhängt.  Für  die 
7>-Linie  fanden  sie  ß  =  0,000  149  (denselben  Wert  fand  v.  Lang), 
£iir  Cd  24  (A  =  0,000  226)  war  ß  =  0,000179. 

Sohncke  hat  die  Beziehurifj  zwischen  a  und  f  für  Xatrinmchiorat 
untersucht.  Bei  dio^pni  vSalzo  nimmt,  wie  auch  beim  i^uarz,  die  Dre- 
hunir  mit  Erhuhunt^  der  Tejnpm-atur  zu;  dasselbe  Resultat  fand  K recke 
für  Weinsäurelüsung.  In  u.« n  und  in  ZuckerlösuQg  vermindert  sich 
die  Drehung  bei  Zunahme  der  i  einperatur. 

Zu  ckerl()snngeu  .sind  untersucht  worden  von  Ol.  Andrews, 
Seyffart,  Wiley,  Pellat  u.  a.  Die  "genaueste  Untersuchung  stammt 
von  Schönrock  (1900),  welcher  für  den  gelben  Strahl  D  folgenden 
Ausdruck  findet: 

[«]<  =r  [aJao  |1  —0,000  217  (f  —  20)j. 

Oernez  fand  für  Pomeranzenöl  [a]  —  115, 9P  —  0,1237  < 
—  0,000  016^2,  für  Torpeutinöl  da^jegen  [«]  =  SH.iil"  -  -  0,004  4.^7  /. 
Für  Rohrzuckerlüsung  hmifi^t  nach  Tuchschmid  die  Drehung  a  von 
t  nicht  ab.  Guye  und  Mlle.  Aston  fanden,  daii  die  Größe  [a]  für 
viele  optisch  aktive,  organische  Flüssijjkeiten  sich  mit  Temperatursteij:fe- 
rnng  vermindert,  und  daß  «sie  beim  ^'ö^dunsten  der  Flüssigkeit  ohne 
Sprung  in  die  Größe  [a]  für  den  Dampf  übergeht.  ♦ 

Patterson  (1913)  hat  nachgewiesen,  daß  riele  organische  Sub- 
stanzen bei  Erhöhung  dw  Temperatur  ein  Mazimtam  oder  Minimum  der 
Drehung  zeigen.  Dieselben  liegen  bei  Terschiedenen  Temperaturen,  wmn 
die  Konsentration  (gleiches  Ldsungsmittel  70rausgesetst)  geftnderfe  wird. 
Wird  das  Lösungsmittel  ge&ndert,  so  wird  das  Maximum  fflr  die  näm- 
liche Konsentration  bei  verschiedenen  Temperaturen  erreicht;  auch  tritt 
es  für  Terschiedene  Farben  bei  Terschiedenen  Temperaturen  ein.  Wie 
stark  sich  das  DrehungSTormögen  mit  der  Temperatur  und  mit  der 
Konzentration  ändert,  zeigt  das  Athylt  artrat.  Diese  Substanz  ist  rechts- 
drehend, sie  löst  sich  aber  in  Chloroform  und  in  manchen  anderen 
LösungsmittelD  linksdreheod,  und  erst  bei  höheren  Konzentrationen 
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oder  hAhoron  Wärtnegraden  kommt,  einen  InaktiTitätapankt  ftbersehret' 
tend,  die  Reobtedrehnng  trieder  snr  Geltnag.  Die  folgende  Tabelle,  ent- 
nommen ans  H.  Kaaffmann:  Besiehnngen  Bwiscben  phyttkaHiehen 

KigenBchaften  und  chemi!>cher  Konstitution,  S.  234,  Stuttgart  1920,  gibt 
die  Drehungen  für  die  D- Linie  bei  versobiedenen  Temperatozen  und 
Konzentrationen  p: 

Athy Ititrtrat  in  Chloroform. 


p 

Pros. 

8,00 

'       ~  5,08» 

—  8,10» 

— 1,21<» 

+  0,47« 

8.09 

—  5.17 

—  1,10 

-»-  0,67 

l9,Vi 

1        —  5,07 

—  2,90 

—  0,99 

+  0.80 

39,91 

1       —  B,«7 

—  1.55 

+  0.94 

+  2.02 

60,04 

—  1.15 

1  i>,70 

+  2.31 

+  8.86 

79.95 

+  2,30 

+  3,82 

+  5.27 

+  8,45 

Wiuther  (li>02,  lüOü)  uud  Waiden  (i90ö>  habeu  umfangreiche 
Unterrachungen  über  die  Drehung  in  verschiedenen  Lösungsmitteln 
aaagefttbrt 


§  4.  Pretaels  theoretiiclie  ErkUmag  liir  die  Drehung  der  Polari- 
satloiliebeiie.  Rotattooediclirolsillllf.  Freanel  erkl&rte  die  Drehung 
der  PolarisntionBebene  dadnroh,  dafi  er  annahm,  der  geradlinig  polari- 
sierte Strahl  spalte  sieb  bei  seinem  Eintritt  in  ein  optisdi  aktives  liedinm, 
z.  B.  in  eine  Quaraplatte^  welche  senkrecht  snr  Achse  beransgeschnitten 
ist,  in  zwei  kreisfdrmig  polarisierte  Strahlen,  bei  welchen  die  Be- 
wegungsrichtungen einander  entgegengesetst  nnd.  IMese  beiden  Strahlen 
breiten  sich  im  drehenden  Medium  mit  ungleichen  Geschwindigkeiten 
aus  und  setzen  sich  bei  ihrem  Austritt  zu  einem  geradlinig  polarisiertem 
Strahl  zusammen,  dessen  Polarisationsebene  gegen  ihre  frObere  Iiage 
um  einen  gewissen  Winkel  a  gedreht  ist. 

In  Bd.  I,  Ahi^  auf  S.  149  und  151  hatten  wir  die  Zusammensetzung 

zweier  kreisförmiger  Schwingungsbewegungen  zu  einer  geradlinigen  und 
umgekehrt  die  Zerlegung  letzterer  in  zwei  kreisförmige  betrachtet. 

Wir  denken  uns  alle  Bewegungen  auf  eine  zum  Strahl  senkrechte 
Ebene  projiziert  und  wählen  diese  als  Zeicheuebene.    Wir  ziehen  die 

:»-Achse  fFii^.  49J)  parallel  zur  Schwingunpfsebene  und  bezeichnen 
mit  a  den  verändorlirlien  Abstand  des  Atherteilchens  M  von  Her  Gleich- 
gewichtslacre  (i  an  der  E  i  n  t  r  i  1 1  s f  lac lio  des  Strahles  in  das  drehende 
Medium.  Kecijnen  wir  endlich  noch  die  Zeit  von  dem  Auifenbiick,  in 
welchem  das  Teilchen  eine  seiner  Schwingungen  beginnt,  so  ist 

t 

,  X  —  aamix  -   (U) 
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wo  a  die  Amplitude,  T  die  Periode  (Dauer)  der  Sehwingungen  ist. 
Diese  Bewegung  serf&Ut  an  der  Eiutrittsfiftcbe  des  Strahles  in  folgende 
zwei  Kreisbewegungen: 


2  s'"   ^  2» 


jf,  =  — 


rechts:  mit 
dem  Uhrzeiger 

links:  gegen 

a  t  \  den  Uhraeiger 

2  cosm,^,  ' 


(12) 


Offenbar  sind  diese  vier  Bewegungen  (12),  zusammengenonunen, 


Andererseits  hat  man  offenbar  zwei 
Itg.  491. 


mit  der  Bewe^n<T  (ii)  identisch. 
Kreisbewegungen,  denn  es  ist  o;,' 
J~  —  und  x.r  \-  Vr  =  a^: 
<lip  Kiclihinpeu  dieser  liewegun- 
£^eii  aber  lassen  sicli  leicht  finden, 
wenn  man  bedenkt,  wo  sich  der 
Punkt  befindet  und  wohin  er  sicli  • 
bewegt,  wenn  t  =  0  ist.  Die 
Pfeile  in  der  Fig.  491  erlftutern 
das  Gesagte.  Die  Formeln  (11) 
und  (12)  entspreehen  den  Formeln 
(64)  nnd  (65)  auf  S.  151  und  152 
▼on  Bd.  I,  wenn  man  in  letzteren 
/3  =  0  und  «  ^  0  setst. 

Es  sei  h  die  Dicke  der  drehen- 
den Schicht»  k  und  v  die  Wellen- 

länge  und  Ausbreitungsgescbwindigkeit  des  Strahles  imi  Vakuumi  Vi  nnd 
die  Ansbreitungsgeeohwindigkeiten  des  rechten  und  linken  Strahles 
im  drehenden  Medium.    Die  Gröfien 


■ 

^  / 

a 

0 

<^  ,  ¥ — 

✓  a 

V 


(13) 


bezej'-hnen  wir  als  die  I)re(liiint(squotienten  der  beiden  kreisformii; 
])oIarisierteii  iStrahlen,  des  rechteu  und  linken  (it^).  £ndlich  seien 
noch 

<,  -  *  ;      /.  =  *  (U) 

die  Zeitintervalle,  während  weicher  sich  jene  beiden  Strahlen  durch  eine 
Schicht  des  Mediums  von  der  Dicke  h  aasbreiten.    An  der  Austritts- 
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flAoh«.  habra  wir  anitait  der  Bewagangon  (12)  die  vier  Schwinguaga- 
bewegniigen 

Es  ist  aber,  vgl.  (14)  und  (13), 
wir.köuuen  daher  schreiben: 

Wir  summieren  diese  Bewegunu'^^^  und  bezeichoeD  mit  |  und  1} 
(Fig.  4f>l)  die  Koordinaten  des  bewegten  Punktes.  Es  ist  dann  |  =:  |, 
^  ^2»  ^  —  >/!  ^/.j.  Ersetzt  man  die  Suinnie  der  Sinusse  und  die 
Differenz  der  Kosinusse  durch  die  .^odukte  der  trigonometrischen 
Funktionen,  so  ist 

ij  =  a  «n  ^  (»,  —  «,)  «m  2  JT  [  ^  —      (n,    «,)  j  - 

Ee  Bind  dies  zwei  harmonische  Schwingungsbeweanni^en  in  auf- 
einander senkrechten  Richtungen  Ox  und  Oy  mit  verschiedenen  Ampli- 
tuden und  trleichen  Phasen.  Sie  setzen  sich  zu  einer  »jjeradlinipfen 
harruoiti-'^lif^Ti  Sch\viu{j:uugs}><Mve^ung  zusammen,  wobei  der  Abstand« 
des  bewegten  Punktes  N  vom  Punkte  0  gleich  ist 

V^-  4-     =  as'»2Ä|^-  -  A  ^ti,  -h  n,)]  .     .  (16) 

Die  Hiclitung  der  Schwingung  bildet  mit  der  ursprünglichen 
Richtung  den  Winkel  u  (Fig.  491);  für  diesen  ist 

tga  =  ^  =hr  ^-       —  «g), 

also  ist 

«  =  *^'*  («,-.»,)  (16) 
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da  für  =  if,  der  Winkel  «  =s  0  sein  muß.  Ffthrt  man  die  Ge- 
schwindigkeiten Vi  nnd     ein,  so  erhiH  man 


(17) 


— s 


x\uf  diese  Weise  ist  die  Erscheinung  der  Drehung  selbst 
erklärt.  Die  Formeln  (16)  uud  (17)  geben  auch  die  Größe  der  Dre- 
hung. Wenn  «i  und  ^  i\  ist,  dann  ist  tt  ]>  0,  es  erfolgt 
also  die  Drehung  nach  links.  Dagegen  ist  «  <C  0  und  die  Drehung 
erfolgt  nach  rechts,  wenn         %  oder     ]>  ist. 

Die  Polarisationsebene  dreht  sich  nach  der  Seite,  nach 
welcher  die  Bewegung  auf  dem  der  beiden  kreisförmig 
polarisierten  Strahlen  erfolgt,  dess-en  Ansbreitungs- 
geschwindigkeit  die  größere  ist 

Die  Differenz  «t]  —  ist  sehr  klein.  Im  Quan  ist  bei  A  =  ;^,75  mm 
die  Drehung  für  den  gelben  Strahl  gleich  a  =  -  •  Setzt  man  für  k 
angenähert  A  r=  0,0Q05  mm,  so  ist  nach  Formel  (16) 

_    Flg.  4M. 

16000*  A  M 

c— ^ 

Setzt  man  ferner  «j  1,5,  so 
erhält  man  für  das  Verhältnis 
der  Brechungsquotieoten 

-=  ^   ^  1,00006. 

Das  Vorhandensein  zweier  Strahlen,  welche  sich  im  Qnarz  iu  der 
Achseurichtung  mit  verschiedeiieu  Geschwindigkeiten  ausbreiten,  also 
eine  besondere  Art  von  Doppelbrechung,  ist  zuerst  von  Fresnel  mit 
Hilfe  der  in  Fig.  4112  sclicniutisch  darsrestellten  Vorrichtung  uacLgewieseu 
worden.  Das  Parallelepipedou  A I)  E  C  besteht  aus  drei  Quarzprismen, 
zwei  rechtwinkligen  ABC  und  BDE  aus  Rechtsquarz  nnd  «nem  mit 
dem  stumpfen  brechenden  Winkel  CBE  =  162*  aus  Linksquars.  Die 
optischen  Achsen  sind  in  allen  drei  Prismen  der  Geraden  ÄD  paralld. 
Der  einfallende  Strahl  Sk  ist  geradlinig  polarisiert;  Ton  k  nachj»  breiten 
sich  zwei  kreisförmig  polarisierte  Strahlen  aus,  nnd  zwar  der  rechte 
schneller  als  der  linke.  Bin  dem  Übergange  in  das  Prisma  EBCi  in 
welchem  umgekehrt  die  Oeschwindigkeit  des  linken  Strahles  größer  als 
die  des  rechten  ist,  ändern  sich  die  Richtungen  beider  Strahlen  derart, 
daß  der  linke  sich  dem  Einfallslote  nähert  und  in  der  Richtung  pr 
^rp'tergeht,  der  rechte  aber  sich  vom  Einfallslote  entfernt  und  die 
Richtung  pf  einschlägt.  Beim  Ubergange  aus  EBG  nach  ABC  nähert 
sich  nmgekehrt  der  Strahl  pf  dem  Einfallslote,  der  Strahl  pr  dasfegen 
entfernt  sich  von  ihm.    Die  Divergens  der  Strahlen  nimmt  hierbei 
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nooh  mehr  su,  und  aus  d«r  Grundfläche  AC  treten  zwei  Strahlen  aus, 
die,  wie  man  mit  Hilfe  eines  Viertelwellenplättchens  (S.  606)  findet,  tat- 
sächlich krt'i«;fnrniig  polarisiert  siud,  und  zwar  der  eine  riarh  liTik*<  der 
andere  nach  rocht».  Ubriirens  ist  die  Divergenz  (1er  Strahlen  nicht  aehr 
groii,  sie  beträgt  für  gelbe  Strahlen  im  garik^eii  uur  4'. 

Cornu  und  v.  Lang  haben  (Inrch  unmif felbare  Alessung  bewiesen, 
daü  der  Brechungsquotient  eines  kreisförmig  polarisiertpri  Strahles  von 
der  Rii")itnug  der  Kreisbewegung  abhäm^t.  wenn  sich  der  Strahl  an  der 
Achse  entlang  ausbreitet,  v.  Laui^  lenutzte  ein  Quar^prisina,  das 
derart  herausgeschnitten  war,  dalJ  die  optische  Achäe  auf  der  Ebene 
senkrecht  stand,  welche  die  SeitenHüchen  des  brechenden  Winkels  im 
Prisma  halbiert.  In  der  Luge  des  Minimums  der  Ablenkung  hatte  der 
Stoahl  somit  die  AchBenricbtung  (S.  151).  Babinet,  Stefai^  und 
Stranbel  (1902)  haben  dnrüb  weniger  einfaclie  Versnche  die  Ungl«i«)i- 
heit  der  Aasbreitungsgeaohwindigkeiten  i\  und  v.^  beider  SfcraUen  nacb* 
gewiesen. 

Dove  fand,  dafi  Amethyst  (farbiger  Quaiz)  die  naeb  rechts  und 
nach  links  kreisförmig  polarisierten  Strahlen  in  nngletohem  Uaße  ab- 
sorbiert 

Fleisohl  hat  gezeigt,  daß  auch  in  o]iti8oh  aktiyen  Flüssigkeiten 
zwei  kreisförmig  polarisierte  Strahlen  auftreten;  nach  dem  Vorgange 
▼on  Fresnel  kombinierte  er  eine  große  Aniahl  von  Prismen,  die  ab- 
wechselnd linksdrehende  und  rechtsdrehende  Fldssi^eiten  enthielten. 

Die  Brebong  der  Polarisationsebene  wird  beim  Qaatt  auch  in 
Richtungen  beobachtet,  welche  einen  kleinen  Winkel  mit  der  Achse 
bilden;  wie  Airy  geseigt  hat,  sind  aber  hierbei  swei  eHipüsoh  polari- 
sierte Strahlen  Torhanden. 

Quesneville  kommt  auf  theoretischem  Wege  zu  einer  noch  Tor- 
wiekelteren  Herleitnng.  Eine  eingehende  Behandlung  dieser  Frage 
findet  man  in  dem  Buche  von  Foussereau,  „Polarisation  rotatoire**, 
p.  89—106.  Paris  1893. 

Die  Fresnel  sehe  Theorie  fand  eine  neue  Bestätigung  durch  die 
Erscheinung  des  Botationsdichroismus,  welche  bereits  von  Hai- 
dinger (1847)  im  Amethyst  beobachtet  worden  ist;  Gotton  hat  (1895) 
diese  Erscheinung  an  Lösungen  von  Salzen  der  Weinsäure  sorgfältig 
untersucht.  Diese  Lösungen  absorbieren  die  beiden  kreisförmig 
polarisierten  Strahlen,  in  welche  nach  der  Fresnel  sehen  Theorie 
ein  geradlinig  polarisierter  Strahl  zerfällt,  in  ungleichem  Grade. 
Beim  Verlasj^oii  der  Lö9unn;en  sind  zwei  kreisförniis  polarisierte  Strahlen 
vorlianden,  wobei  die  Kadien  der  Kreise  tuigleich  sind.  Zwei  solche 
Strahlen  netzen  sich  nicht  mehr  zu  einem  geradlinig,  sondern  /n  einem 
eiliptiB(h  polarisierten  Strahl  /.usammen.  Die  Theorie  dieser  Er^ 
scheiuuug  ist  von  Carvallo  (lb9ii)  behandelt  worden. 
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McDowell  (1905)  prfliie  die  Beobachtung  von  Cotton  bei  v«^ 
Bohiedeuen  Lösungen  and  für  verschiedene  Teile  des  S^pektnims.  Er 
beobachtete  überall  dort  einen  Rotationsdichroismus,  wo  es  auch  eine 
anomale  Dispersion  der  Drehung  gibt  Ea  soheint,  daß  diese  Erscheinung 
nur  in  Doppelsalzeii  stattfindet,  wenn  eine  der  Sänren  optisch  aktiv  ist. 

In  Bd.  V  werden  wir  ausführlich  die  \'ersuche  besprechen,  welche 
die  Frage  lösen  sollen,  oh  sich  dpr  AtliHr.  welcher  die  Krde  umi^ibt, 
zusammen  mit  dieser  bewegt  oder  m  Ruhe  verharrt,  lui  Zusammenhang 
hiermit  btehou  auch  die  Versuche  von  Fizeau,  die  wir  auf  S.  108  be- 
sprochen haben.  Mascart  hat  nuu  gezeigt,  daß,  falls  der  Atlier  in 
Ruhe  bleibt,  man  einen  verschiedenen  Wert  für  die  Drehung  der 
Polariäatiuusebene  zu  erhalten  hat,  je  nachdem  der  Strahl  siob  in  der 
Richtung  der  Erdbewegung  anebreitet  oder  in  der  entgegengesetzten* 
Er  eelbit  fand  keinen  Bolehen  ünterschied.  Lord  Raylei gh  wieder- 
holte den  Hasoartadien  Venneh  und  verwandte  biersu  fünf  Quan- 
platten  von  je  50  mm  Dioke.  Er  fand,  daß  ein  Unterschied  von  j«^«-« 
der  Geaamtdrehung  nicht  vorhanden  iit. 

§  5.  KfinstUche  Kombination  optisch  inaktiver  Kdrpfr,  welch« 
die  Polarifationsebene  dreht.   Keusch  (1869)  hat  gezeigt,  daJI  man 

aoB  dünnen  Plättchen  des  optiech  inaktiven,  zweiachsigen  Glimmers 
einen  Körper  herstellen  kann,  welcher  die  Polarisationsebene  dreht.  Zu 
diesem  Zwecke  hat  man  eine  große  Zahl  solcher  Piättchen  von  gleicher 
Dicke  derart  übereinander  zu  legen,  daß  in  jedem  folgenden  Plättchen 
die  Kichtunir  ,1t  r  1 1  i Ibier ii ugslinie  des  Winkels  zwischen  den  Achsen, 
deren  Kbejie  f!<  ii  !  litchen  der  Platte  parallel  ist,  gegen  die  RichtunL'-  dor 
Winkelhalbierenden  der  vorhergehenden  i'latte  um  ein  nnd  deu>ell>en 
Winkel  (jp,  z.B.  um  GO"  oder  4.")".  gedreht  ist,  und  zwar  iiniuer  iiacli  der- 
selben Seite  hin.  Drehen  sich  die  Winkelhalbierenden  nach  rechts  (mit 
dem  Uhrzeiger),  so  bringt  der  Plattenstapel  eine  Drehuug  der  Polari- 
eationaebene  nach  links  rastande;  drehen  sich  dagegen  die  Winkel- 
halbiersnden  von  einer  Platte  znr  nächstfolgenden  nach  links,  so  dreht 
der  entstehende  Körper  die  Polarisationsebene  nach  rechts.  Sohn  che 
und  Mallard  haben  anf  Grund  dieser  Erseheinnng,  die  sieh  ans  den 
Gesetaen  fdr  die  Doppeibrechnng  leicht  ableiten  lifiti  mne  besondere 
Theorie  für  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  Kristallen  aufgestellt 
F.  Neumann  nnd  Verdet  zeigten,  dafi  in  einem  Edrper,  der  einer 
Torsion  unterwoi*fen  ist,  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  stattfinden 
muß  für  einen  Strahl,  der  sich  längs  der  Torsionsaehse  fortpflanzt. 
Ewell  (1900  bis  1903)  entdeckte  diese  Erscheinung,  und  zwar  bei 
Gelatine,  während  es  ihm  bei  Glas  nicht  gelang,  befriedigende  Resultate 
zu  erzielen.  Eine  Lösung  von  Gelatine  in  Wasser  oder  Glycerin  wurde 
in  eine  kurze  Kautschukröhre  gebracht,  deren  Enden  durcli  glrisorne 
Platten  abgesohlossen  wurden ;  dann  wurde  dies  Röhrohen  einer  Torsion 
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unterworfen;  yon  der  beobachtefeti  Drehung  wnrle  diejenige  abgosogeD« 
die  die  Lögung  vor  der  Torsion  hervorrief  (28°  auf  I  cm):  es  wurden 
auch  Versuche  mit  freien  Gelatinezylindem  ausgeführt.  Die  Drehung 
der  Polarisationsehene  erwit>9  sich  als  entj^ecren nieset der  Torsions- 
richtung.  Sie  ist  bedeutend  grt)L»er  in  der  Kautschukröhre  als  in  der  freien 
(telatino.  Ein  Zusammendnickeu  längs  der  Achse  vergrößert  die  Drt'hnivjf, 
ein  Aua>i ecken  verkleinert  sie.  Die  Drehung  nimmt  ab  bei  steigender 
Temperatur  und  wachst  proportional  der  vierten  Potenz  der  Torsion. 

Die  mathematische  Theorie  der  Drehung  der  Polarisationseben« 
ist  von  MacCullagh,  Cauchy,  Briet,  Bouüsinestj,  Sarrau, 
Ketteier,  Lommel,  Voigt  und  in  neuerer  Zeit  besoodm  von  Born, 
Lande  u.  a.  entwidcelt  worden. 

Die  in  di0a«m  Kapitel  betrachtete  Drehung  der  PolariwtionMbene 
im  Quarz  und  anderen  Körpern  wird  bisweilen  aueh  natürliche 
Drehung  genannt,  im  Gegensatz  zur  magnetischen  Drehung  dsr 
Polarisationsebene,  die  man  an  Körpern  im  Hagnetfelde  beobachtet 
Letztere  soll  in  Bd.  V  betrachtet  werden. 

§  6.  Methoden  zur  Messung  der  Drehung  der  Polarisationsebeae. 
Saccharimetrie.  Man  findet  den  Winkel  der  Drehung  a  für  eino 
gegebene  Platte  und  für  gegebene  hoiöogene  Strahlen,  z.  B.  Natrium- 
licht,  wenn  man  den  Winkel  mißt,  um  welchen  man  den  Analysator 
zu  drelien  hat,  damit  das  zuvor  dunkle  Gesichtsfeld  zwischen  den  Nicols 
nach  Hinschaltung  jener  Platte  wiederum  dunkel  wird.  Viel  genauer 
ist  jedoch  flie  folsfende  Methode,  deren  Idee  von  Fizean  imd  Foucault 
stammt  und  die  von  Broch  (nach  welchem  sie  gewuhniich  genannt 
wird),  G.  Wiedemann,  Arndtsen,  Stefan  u.a.  angewandt  worden 
ist.  Es  ist  dies  eine  spektroökopische  ilethude;  sie  ermöglicht  eine 
Messung  von  u  für  Terschiedene  Werte  von  A ,  z.  B.  f &r  verschiedene 
Fraunhofer  sehe  Linien  und  besteht  in  folgendem.  Die  Steahlen 
gehen  durdi  einen  vertikalen  Spalt,  den  Polarisator,  die  gegebene  Platte 
und  treten  schiiefilieh  durch  den  Analysator  ins  Prisma»  weldies  ein 
Spektrum  gibt,  das  mittels  Fernrohr  in  derselben  Weise  beobachtet 
wirdf  wie  im  gewöhnlichen  Spdctroskope.  Zuerst  stdlt  man  bei  Ab- 
wesenheit der  Platte  den  Analysator  auf  Dunkelheit  ein;  schaltet  man 
darauf  die  Platte  ein,  so  erscheint  ein  Spektrum.  Bei  Drehung  des 
Analysators  erscheint  ein  dunkler  Streifen  am  roten  £nde  des  Spek- 
trums; dieser  Streifen  rückt  bei  weiterer  Drehung  des  Analysators 
durch  das  Sjx'ktrum  weiter.  Ist  der  Streifen  an  dem  Teile  des  Spek- 
trums angelangt,  an  welchem  die  Wellenlänge  den  bekannten  und  ge- 
gebenen Wert  ?.  hat,  =n  ist  der  Drehungawinkel  des  Analysators  ofTen- 
bar  gleich  dem  Winkel  a,  um  welchen  sich  die  Polarisationsebeno  des 
Strahles  A  in  der  Platte  gedreht  hat.  Am  bequemsten  ist  es.  Sonnen- 
licht zu  verwenden,  den  Spalt  zu  verlangern  und  die  Micols  und  Platte 
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derart  ansuoi^MB,  daft  diurah  dieaelbeii  nur  Strahlen  der  einen  Spalt- 
h&lfte  hindnrclignUuigen.  In  «Üeeem  Falle  ist  die  Linge  dea  dnnkeln 
Streifens  gleich  der  halben  Breite  des  Spektrums,  so  daß  aieh  leieht 
bestimmen  lÜSt,  mit  welcher  F ran nhof ersehen  Linie  die  IBtte  de« 
dunkeln  Streifens  zusammenfÜlL  Lang  und  Lftdtke  haben  die 
Broch  sehe  Methode  verbessert. 

Bodländer  hat  das  Spektrophotometer  TOn  Glan  (S.  464)  modi« 
iiziert  und  mit  Hilfe  desselben  die  Drehung  u  gemessen.  Auch  Glan 
selbst  hat  (1891)  einen  Apparat  beschriebon,  der  ausschließlich  zu 
riifer^ni^liiiDiren  über  die  Drehung  der  Polarisationsebene  bestimmt 
war.  ^an  kann  auch  den  in  Fig.  482  auf  S.  abgebildeten  Apparat 
zur  Me<«Hnn&f  von  «  verwenden,  wenn  man  einige  seiner  Teile  durch 
andere  ersetzt. 

Eine  wichtiffe  praktische  Bedeutuni?  bat  die  Messung  der  spezi- 
hhcheu  Drehung  vou  Z ucker lösuugeu  erhalten,  da  mau  aus  der  Größe 
dieser  Drehung  auf  den  Qehalt  an  reinem  Zucker  in  der  gelösten 
Substans  Bohliefioi,  daher  den  Wert  der  ktatwen  bestimmen  kann. 
Die  za  diesem  Zwecke  dienenden  Apparate  heißen  Saccharimeter. 
Befindet  sich  die  Iiösnng  in  «ner  von  planparallelen  Glasplatten  ge- 
schlossenen Böhre,  so  ist  die  Drehung  «  der  Polarisationsebene  eines 
Strafales  in  der  Ldsung  der  Röhrenl&nge  l  und  der  Konaentration  der 
L&sung  proportional;  letztere  wird  dnreh  die  Ansahl  m  der  Gramine 
des  optisch  aktiven  Zuckers  gemessen ,  die  in  1  ccm  der  Lösung  ent- 
halten ist.  Hieraus  folgt,  daß  die  Größe  m  durch  eine  Formd  von 
folgender  Form  ausgedrackt  werden  kann: 

m  =  cj  (18) 

wo  c  ein  Froportionalitfttsfaktor  ist,  der  von  m,  d.  h.  von  der  Komsen- 
tration  dw  Lösung  nur  sehr  wenig  abhängig  ist.  Ist  ff  in  Graden, 
1  in  Millimetern  ausgedrückt  und  verwendet  man  gelbes  Natiiumllcht, 
so  ist  für  eine  25pros.  Lösung  e  —  1,6051,  für  eine  (»pros.  Lösung 
dagegen  e  ~  1,5013.  Einige  der  im  folgenden  beschriebenen  Appa- 
rate ermöglichen,  m  mit  einer  Genauigkeit  au  messen,  die  bis  au  einigen 
'  Zehnteln  Proaent  geht.  Wir  wollen  hier  einige  der  am  meisten  ver- 
breiteten Saccharimeter  beschreiben. 

L  Saccharimeter  von  Biet  und  Hitscherlich.  Eine  die 
Lösung  enthaltende  kleine  Röhre  wird  swisofaen  awei  Nicols  gebracht; 
der  Analysator  wird  zuerst  bei  Abwesenheit  jeuer  Röhre  auf  Dunkel- 
heit eingestellt,  darauf  geschieht  dasselbe  nach  Einschaltung  der  Röhre. 
Der  Drehungswinkel  des  Analysatore  ht  gleich  dem  gesuchten  a. 
Dieser  Apparat  gibt  keine  genauen  Resultate. 

II.  Saccharimeter  von  Soleil.  Die  Anordnung  der  einzelneu 
Teile  dieses  Apparates  ist  in  Fig.  49B  scbematisch  dargestellt;  Strahlen 
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(waifie)  geben  längs  der  Aohee  von  links  nach  rechts  durch  den  Apparat 
hindurch.  Lassen  wir  snn&chst  die  Quarzplatte  Q  imd  den  Kicol  N' 
beiseite.  EKe  Strahlen  gehen  durch  den  Polarisator  N*  und  deo 
Doppelquarz  Q',  dessen  Dicke  3,75  mm  oder  7,5  mm  (S.  887)  beträgt; 
G  ist  der  Analysator,  II  ein  (lalilei  sches  Fernrohr,  durch  welches  der 
Doppelquarz  Q'  iK^traclitet  wird.  Bei  j>arallelen  oder  g'ekreuzten  Nicola 
.V  tmd  Or  (je  nach  der  Dicke  von  (/)  erscheinen  })eide  Hälfton  des- 
so!l)''ii  in  der  t^mytfinHliVbf'n  Farhimt^' ,  wenn  nur  die  zur  B»^ohachtnniJf 
dienenden  Siralileu  weili  sind.  Ferner  ;st  A  eine  rechtsdreliejide  Quarz- 
platte  und  DBF  und  EFC  zwei  liuksdrehende  Quarzprisinen  (Quarz- 
keile). Diese  beiden  I*rismen  können  derart  verscliülxju  werden,  daß 
das  eiue  von  ihnen  ebensoviel  nach  liukb  (von  A'  nacii  C)  rückt  als  das 
andere  nach  rechts  (von  F  nach  D).  Bei  der  Nullstellung,  welcher 
unsere  Fignr  entspricht,  muß  die  Dicke  beider  Prismen  ausammen 


Fig.  49ö. 


D  -,E 


^leicli  der  Dicke  der  Platte  Ä  sein.  In  diesem  Falle  üben  A  und 
P  EFC  Busammen  keinerlei  Wirkung  aus,  d.  h.  rufen  keine  Drehung 
hervor. 

Verüchiebt  man  1) E F  in  der  Richiuut^  D  F  und  EFC  in  der 
Richtung  CE,  s«  nimmt  fiio  l>icke  dei-  linksdrehenden  Schicht  zu;  ver- 
schiebt man  dagegon  die  l'nsnien  in  eutgegeugesetzten  Kichtuugen,  so 
nimmt  die  Dicke  die««er  Srhirht  ah.  Im  ersten  Fall  drehen  A  und 
I)  E  C F /.n.^Lkn,n\t'U'reuommeu  nach  links,  im  zweiten  Falle  nach  rechts. 
Die  Größe,  um  welche  sich  die  Prismen  nach  der  einen  oder  anderen 
ii^ite  verschoben  haben,  kann  an  ein«r  besonderen  Skala  genau  ge- 
messen werden;  es  wird  ein  f&r  allemal  bestimmt,  eine  wie  grofie 
Drehung  von  der  Platte  Ä  und  den  Prismen  hei  jeder  Lage  der  letzteren 
hervorgerufen  wird,  eine  wie  große  Drehung  also  jedem  Teilstrich  der 
Skala  entspricht  Man  stellt  ü  derart  ein,  daß  die  empfindliche 
F&rhung  gibt,  und  bringt  nach  T  die  Röhre  mit  der  su  prüfenden 
Lösung,  welche  die  Polarisationsebene  um  den  gesuchten  Winkel  « 
dreht.  Jetzt  ist  die  Färbung  der  beiden  HAlften  von  nicht  mehr 
die  gleiche.  Man  verschiebt  nun  die  Prismen  derart  gegeneinander, 
daß  beide  Hälften  von  Q'  wieder  die  empfindliche  Fftrhung*  annehmmi, 
so  daß  also  A  und  T)ECF  gerade  die  entgegengesetzte  Drehung 
hervon'ufen  wie  T.  Ist  die  Flüssii:keit  in  T  rechtsdrohend,  so  hat 
man  die  Priemen  natürlich  zusammenzuschieben ;  man  hat  sie  aus- 
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eiDaodefsarücken ,  wenn  jene  Flüssigkeit  linlcHdrehend  ist.  An  der 
oheu  erwähnten  Skala  liest  man  die  Größe  der  Drehung  ab,  welche 
duroh  die  Platte  Q  und  die  beiden  Prismen  hervorgebracht  worden  ist; 
das  gesuchte  a  ist  dieser  Drehung  an  Größe  gleich,  hat  aber  das  ent- 
gegengesetzte Vorzeichen. 

Ist  die  Flüssigkeit  in  T  nicht  farblos,  so  kann  man  durch  Ver- 
flchiebung  der  Prismen  es  zwar  erreichen,  daß  beide  Hälften  von  Q' 
die  gleiche  Färbung  annehmen,  doch  ist  es  dann  nicht  mehr  jene 
violette  Farbe,  die  wir  als  empfindliche  Färbung  bezeichneten.  Für 
diesen  Fall  dienen  die  Quarzplatte  Q  und  der  Xicol  X.  die  zusammen 
mit  dem  Analysator  A'  einen  geradlinig  polarisierten  Strahl  geben; 


Fig.  494. 


derselbe  ist  aber  nicht  weil),  sondern  farbig,  hurch  Drt'hung  von  N 
kann  man  die  gleiche  Färbung  der  beiden  Hälften  von  ändern  und 
hierbei  auch  die  empfindliche  Färbung  erhalten. 

Ventzke  und  Scheibler  haben  den  Soleilscheu  Apparat  ver- 
vullküiumnet. 

III.  Sacch  ari  meter  von  Wild  (Polaristrobometer).  In 
diesem  Apparat  wie  auch  im  Photometer  (S.  HiO)  von  Wild  bildet  das 
Savartsche  Pulariskoj»  (S.  800)  den  Hauptbestandteil.  Es  besteht, 
wie  wir  sahen,  aus  einer  Savartschen  Platte  und  einem  Analysator- 
Nicol,  dessen  Hauptschnitt  Winkel  von  45°  mit  den  Uauptschnitten  der 
beiden  Teile  der  Savartschen  Platte  bildet  Im  Polariskop  erscheinen 
parallele  Streifen,  wenn  die  Polarisationsebene  des  einfallenden  Lichtes 
paralld  oder  senkrecht  Bum  Hauptschnitt  des  Anidysators  ist  Die 
Streifen  Terschwinden,  wenn  diese  Ebene  unter  46^  gegen  den  Hauptr 
schnitt  des  Analysators  geneigt,  d.  h.  parallel  sum  Hauptschnitt  eines 
der  Teile  der  SaTartschen  Platte  ist  In  Fig.  494  ist  die  Einrichtung 
des  Wild  sehen  Apparates  im  horizontalen  Querschnitte  dargestellt. 
Das  licht  einer  Natriumfiamme  gelangt  durch  die  bei  a  befindliche 
Öffnung  und  die  Blende  b  hindurch  zum  Nicol  d.  Dieser  ganze  Teil 
steht  in  fester  Verbindung  mit  dein  in  (bade  geteilten  Kreise  e;  man 
kann  ihn  mit  Hilfe  des  Stabes  q  drehen,  welcher  an  seinem  Ende  ein 
kleines  2jahnrad  tr&gt    Das  Fernrohr  tu  dient  zur  Ablesung  der  Kreis- 
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tellung;  g  ist  die  Savartsche  Platte,  hi  ein  astronomisches  Fernrohr, 
l  flor  Analysator.  Der  Teil  eca  wird  rlersrt  eingestellt,  daß  die 
Streifen  verschwinden;  hierauf  bringt  man  z\\  i^i  heu  d  und  fj  die  Röhre  f 
mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  und  dielit  eca,  Iiis  die  vStreifen 
abermals  verschwinden.  Der  Winkel,  um  welchen  der  Teil  eca  hierbei 
gedreht  werden  mußte,  ist  der  gesuchte  Winkel  u. 

Die  bisher  beseliriebeneD  Apparate  halieD  aiiu»  großen  Mangel,  der 
darin  beeiehi,  dafi  das  Auge  des  Beobachters  rasch  ennftdet  und  ab- 
stampft«  wenn  es  sieh  darum  handelt,  eine  Lage  su  bestimmen,  bei  der 
die  beiden  Teile  des  Qesichtsfsldes  dieselbe  Firbung  zeigen  oder  bei 
der  die  Interferenzstreifen  verschwinden.    Es  ist  viel  leichter,  anf 


gleiche  Helligkeit  der  beiden  Teile  d^s  Gesichtsfeldes  einanstellen. 
Apparate,  die  darauf  eingerichtet  siSa,  heißen  Halbschattenapparate. 
Wir  wollen  einige  von  ihnen  betrachten. 

IV.  Halbschattensaccharimeter  von  Cornu-Jellet  Anf 
S.  762  hatten  wir  .das  Halbschattenpolariskop  Ton  Cornu  kennen  ge- 
lernt (Tgl.  Fig.  428,  S.  767).    Es  stellt  den  Querschnitt  eines  Nicols 

dar.  Der  durch  Punkte  angedeutete  Keil  ist  abgeschnitten,  die  beiden 
übrig  bleibenden  Teile  aber  derart  aufeinandergeklebt ,  daU  ein  Nicol 
entsteht,  dessen  beide  Hälften  mit  ihren  Haupt  schnitten  einen  sehr 
kleinen  Winkel  einschließen.  Durch  Kombination  mit  einem  anderen 
Nicol  kann  man  eine  gleiche,  jedoch  nicht  vollständige  Verdunklung 
lioider  Hälften  de-  fre^^icht^feldes  erhalten,  wenn  der  Hanptschnitt  des 
Nicols  senkrecht  ist  zur  HalViieninfyssjeraden  des  spitzen  Winkeis 
zwischen  den  Il;iu]it.scliTdtten  beider  Poliiri^koplialften.  Bei  der  »e- 
rin^sten  Dreluinü:  wird  eine  Hälfte  dunkler,  die  andere  heller.  Hierauf 
beruht  die  Konstruktion  des  llalbschattensaccharimeters  von  .Teilet, 
dessen  Polariskop  sich  etwas  von  dem  Cornuschen  Polariskope  unter- 
scheidet. Die  untersuchte  Flüssigkeit  wird  zwischen  Polariskop  und 
Analysator  gebracht,  die  vor  Einschaltung  jener  Flüssigkeit  nnd  naehher 
auf  gleiche  Helligkeit  beider  Gesichtsfeldhilften  eingestellt  werden.  Der 
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Winke],  um  welchen  hierbei  der  Analysator  gedreht  werden  muß,  ist 
der  gesuchte  Winkel  a. 

V.  Saccharimeter  von  Laurent.  Dieser  Apparat  ist  in 
Fig.  495  im  Durchschnitt  abgebildet.  Das  Licht  der  Natriuraflamme 
A  geht  durch  die  Platte  B  aus  Kaliumbichromat,  welche  alle  Strahlen 
absorbiert,  die  etwa  dem  gelben  Lichte  beigemengt  sein  könnten,  so 
daß  sich  ein  vollkommen  homogener  Strahl  weiter  ausbreitet.  1'  ist 
der  l'olarisator,  den  man  an  dem  Griff  K  drehen  kann.  In  D  befindet 
sich  eine  Blende  mit  runder  Öffnung,  deren  eine  Hälfte  (von  0  aus  ge- 
sehen die  linke)  mit  einem  Halbwellenplättchen  (S.  807)  aus  Quarz  in 
der  Weise  bedeckt  ist,  wie  Fig.  49(),  I  zeigt.  In  diesem  Plättchen  ist  der 
Gangunterschied  des  ordentlichen  und  außerordentlichen  Strahles 
gleich  einer  ungeraden  Zahl  halber  Wellenlängen,  d.  h.  gleich 

(2  n  -|-  1)    ,  wo  n  eine  ganze  Zahl  ist;  die  Dicke  desselben  ist  gleich 


(2  n -h  1).  0,0324  mm  für  den   gelben   Strahl  T). 

Vle.  496. 

I 

1.  n.  III 


Wir  nehmen  an, 


daß  die  Achse  des  Plättchens  mit  ihrem  Rande  0  A,  d.  h.  mit  dem 
vertikalen  Durchmesser  des  runden  Gesichtsfeldes  icusammenfällt.  In 
T  befindet  sich  die  zur  Untersuchung  dienende  Flüssigkeit,  N  ist  ein 
Xicol,  der  zugleich  mit  der  Lupe  L  gedreht  werden  kann,  mit  der  man 
die  Teilungen  am  festen  Kreise  C  abliest;  das  Spiegelchen  M  beleuchtet 
die  Kreisteiluu«;.  Durch  das  kleine  CJalileischo  Fernrohr  II  0  wird 
die  Ebene  des  Diaphragmas  I)  betrachtet.  Die  Azimute  der  Ebenen, 
welche  durch  die  Achse  des  Apparates  gehen,  wollen  wir  von  der  Vertikal- 
ebene aus  rechnen,  genauer  von  dem  Rande  OA  des  Quarzplättchens, 
und  zwar  mögen  diese  Azimute  nach  rechts  positiv  gezählt  werden. 
Die  Quarzplatte  selbst  bringt  keine  Drehung  hervor,  da  sie  parallel  zur 
Achse  herangeschnitten  ist.    Ist  das  Azimut  a  des  Polarisators  gleich  0 

oder  ^  ,  so  durchsetzen  die  Strahlen  das  Quarzpliittchen,  welches  als 

isotroper  Korper  wirkt,  ohne  Doppelbrechung  zu  erleiden.  Beide 
Hälften  sind  bei  allen  Azimuten  ß  des  Analysators  gleich  hell:  sie  sind 

am  hellsten  bei  ß  =  ck,  d.  h.  0°  oder  sie  sind  vollständig  dunkel 
bei  /3  =  <l-  h.  wenn  ß  =  -  oder  0^  ist.    Bildet  dagegen  die 
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I'olarisatioiisebpno  des  Polarisatnrs  mit  flom  Hauptschnitte  der  Quarz- 
j>lattt'  ciiH-n  f^'tnvi.isen  Winkel  «.  woln-i  sie  die  Kiclitung  OB  hat,  so 
eifaliren  dit>  Strahlen,  welche  die  l'latte  durchsi-tzt.  haben,  Doppel- 
brechung.   Die  beiden  austreteudt^u  Strahlen  haben  den  Gangunter- 

Bchied  —  und  setsen  sich  zu  einem  Strahl  zuBammen;  derselbe  ist  in 

der  Ebene  OB'  polarisiert,  welche  in  bezuj^  auf  OA  zur  Ebtme  OB 
symmetrisch  gelegen  ist  und  das  Azimut  ( —  a)  hat.  Jetzt  sind  beide 
HSlften  des  Qedehtsfeldes  überhaupt  ungleich  hell.    Macht  man  z.  B. 

=  CK  -|~  ^1  80  daÜ  die  Polarisationsebeue  des  Analysators  cc'  senk- 

recht  zu  OB  wird  (Fig.  496»  II),  so  erseheint  die  rechte  Hälfte  des  Ge- 
sichtsfeldes vollkommen  dunkel,  die  linke  dagegen  hell;  ihre  Helligkeit 
wird  ein  Maximum,  wenn  ec.=r  45*  wird,  wenn  also  ce'  mit  OB'  zu- 

sammenfallt.    Ist  jedoch  /5  =  — «-|-— ,   so  daß  cc'  ±  OB'  ist 

(Fig.  4^0,  Jll).  HO  ersciieint  umgekehrt  die  linke  Hälfte  des  (iesiclits- 
feldes  dunkel,  die  rechte  hell.  Hat  die  Khene  des  Analysators  die  Rieh-' 
tung  X  X' fFii?.  49H.  IV),  st>  erscheinen  l)eide  Hälften  des  (iesichtsfoldes 
gleich  hell,  und  zwar  sind  sie  lun  so  lieller,  je  näher  a  an  90*^  liefrt. 
Eine  Drehung  Hps  Polarisatorb  ändert  in  gleicher  Weise  die  Helli«jkeit 
beider  GesichtsfeldLalfteu,  bei  Drehung;  des  Analysators  wird  eine  ilalfte 
heller,  die  andere  dunkler.  Hat  man  dem  Polarisator  eine  solche 
Stellung  gegeben,  dafi  flc  zwischen  und  90^  liegt,  dem  Analysator 
dagegen  die  Stellung  X2',  so  nimmt  man  mit  Hilfe  der  Lupe  JD  die 
Ablesung  am  Kreise  C  Tor.  Hierauf  bringt  man  die  Röhre  T  mit  der 
Versuohsflfissigkeit  zwischen  die  Quarzplatte  D  und  d«k  Nicol  itf.  Die 
beiden  Polarisationsebenen  OB  und  OB'  drehen  sich  jetzt  zugleich 
nach  der  einen  oder  anderen  Seite;  die-  Helligkeiten  der  beiden  Ge- 
sichtsfeldhälften  werden  ungleich  nnd,  um  sie  gleich  zu  machen,  hat 
man  den  Analysator  so  zu  drehen,  daß  seine  Hauptebene  wiederum 
Heiikrecht  zur  Halbierenden  des  Winkels  BOB'  wird.  Offenbar  ist  jetzt 
der  Winkel,  um  welchen  wir  dm  Analysator  gedreht  hatten,  gleich  dem 
gesuchten  Drehungswinkel  der  Polarisationsebene  für  die  in  der  Rdhre 
T  enthaUene  Flüssigkeit. 

Wie  man  sieh  leicht  vorstellen  kann,  ist  es  auch  möglich,  daG  die 
Achse  fler  Qiiarzjilatte  niit  ihrem  Hände  nicht  zusammenfällt,  lleele 
hat  die  Konstruktion  di«»se??  Apparates  al'iXeandert.  Lippich  hat 
(1890)  bewie.-^eu,  daU  der  Laurentwhe  Apparat  keine  vollkommen 
genauen  Resultate  ijeben  kann,  daß  in  deuiselbeu  uuüer  geradlinig 
polarisierten  .Strahlen  auch  noch  elliptisch  polarisierte  Strahlen  auf- 
treten. 

VI.  Apparat  von  Lippick.  Dieser  Apparat  l>esitzt  nicht  die 
Mängel  des  vorhergeheuden  und  zeichnet  sich  durch  einen  sehr  hohen 
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Genauigkeitsgrad  aus.  Seiue  Hauptbestaudteile  sind  die  folgenden:  ein 
&h  Polarirsator  dienender  Xirol  P  (Fig.  497)  und  ein  zweiter,  kleiner 
Nicol  Fl,  dessen  Kante  d  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeicliuung  liegt  und 
das  Gesichtsfeld  in  zwei  Hälften  teilt;  i^t  imbt^woglicli .  P  kann  um 
einen  srewissen  \\'inkel  jjpdrelit  werden.  Die  zu  unfersindiende  ^•ub- 
Bt&nz  wird  zw  i^rlicu  den  BUmdcn  pp  und  a  a  unteri^ebraclit;  A  i^^t  d(»r 
Analysator,  l>ei  einer  hestinmiten  Stellung  dessrlhen  erbcheiaeu  beide 
(iesichtsfeldbälfteu  gleich  liell.  Der  \Vink«d  zwischen  den  Haupt- 
schüitten  der  Prismen  P  und  P,  darf  15^  nicht  übersteigen;  wäre  er 
gleich  Null,  so  wurden  beide  Ualfteu 
.des  Gesichtsfeldes  gleichzeitig  voll- 
ständig  dunkel  werden.  Da  dieser 
Winkel  jedoch  yon  Null  Terschieden 
ist,  so  verschwindet  bei  Drehung 
des  Analysators  das  Licht  xuerst  in 
einer  GesiehtsfeldhftUte  und  darauf 
in  der  anderen.  Zwischen  diesen 
beiden  Stellungen  des  Analysators 
gibt  es  eine  solche,  hei  welcher  beide 
Hälften  des  Gesichtsfeldes  gleich  hell 
erscheinen;  in  diese  Stellung  nun  hat 
man  den  Analysator  zu  bringen,  bevor 
uml  nachdem  die  zu  untersuchende 
Substanz  eingeschaltot  worden  ist. 

Eine  weitere  \  ervoUkomninung 
Aveist  ein  Apparat  von  Lippich  auf, 
bei  welchem  das  Gesichtsfeld  iu 
drei  Teile  H,  J  und  K  (Fig.  498) 
get^t  ist.  Man  erkennt  seine  Kon- 
struktion aus  der  nebenstehenden 
Figur:  anstatt  eines  weiteren  Nicols 
sind  hier  swei  solche  B  und  C  vorhan- 
den,  deren  Hauptschnitte  zusammenfallen  oder  einen  sehr  kleinen  Winkel 
bilden  mftssen,  der  keinen  merklichen  Unterschied  in  der  Beleuchtung 
der  beiden  Seiten  H  und  K  des  Gesichtsfeldes  G  yeianlaOt.  Hau  findet, 
daß  im  aweiten  Falle  die  Genauigkeit  der  Einstellung  noch  erhdbt  wird. 

Landolt  hat  die  äußere  Einrichtung  des  Apparates  von  Lippich 
▼erroUkommnet  und  denselben  in  eine  sehr  geeignete  Form  gebracht, 
um  mit  ihm  alle  möglichen  Untersuchungen  vornehmen  SU  können,  die 
sieb  auf  Drehung  der  Polarisationsebene  beziehen. 

Lunnner,  Stamm  er,  Peters,  Josef -Jan  Fric.  Glan, 
Seyffart.  Flei^chl,  Righi,  Poynting,  Pellin  (190:0,  Rates  (1903), 
Öchoenrock  (l'J04),  Lämmer  und  Kyuast  (1907)  u.a.  hüben  ebenfalls 
Apparate  zur  Messung  der  Drehung  der  Polarisatiousebene  konstruiert. 

OllwoUon,  Physik.   11,2.   2.  Aufl.  55 
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Dickson,  Pluoresxenz  4ÜL 
.  Diesselhorst  und  Freundlich,  Tyn- 
dallioht  bei  der  Bewegung  eines  Sola 
723. 

'  Diesselhorst,  Freundlich  u.  Leon- 
hardt, Doppelbrechung  von  Vanadin- 
I       pentozydsol  ä2L 

Diestelmeier ,  Pluoreszeu/.  402. 

Dimmer,  Spektrum  de«  Didyms  :^o6: 

Dollond,  Achromasie  386. 

Dollond.  J.  und  P.,  Achromatische  • 
Linse  äfi^L 

Donati,  Spektren  der  Kometen  ^38. 

Don  gier,  Drehung  der  Polaris  tions- 
ebene  hZh^ 

Donle,  Radiometer  2lL 

Doppler,  Prinzip  doaselben 

Doroschewski  und  Dworantschi k, 
Brechungsquotient  von  Mischungen 

Doubt,   Farbenmiscbunfr  MS:  l'nab- 
:       hängigkeit  der  Liclitgeschwindigkeit 
I       von  der  Intensität  &Z< 
D  o  V  e .  Absorption  der  ])0larisierten  Sti ah- 
len  in  Amethyst  856 ;  Aufhebung  der 
Polarisation  720.  Polarisation  8t!9. 
Draper,    Chemische   Wirkungen  der 
strahlenden  Knergie  416;  Gesetz  des- 
selben 37^  76j  Iii  Photographie  de* 
I       ultravioletten  Sonnenspektrums  :VJ2; 
j       infrarotes  Sonnenspcktrum 
I  Drude,  Anomale  Dispersion  365:  Bre- 
chung in  Metallen  236;  Formel  für 
das  Emissionsvermögen  und  die  Leit- 
fähigkeit der  Metalle  IM. 
Dubois,  Chemilumineszenz  ^ 
Du  Bois  und  Rubens,  Optische  U«'- 
sonanz  644;  Polarisation  durch  ein 
(iittor  121. 
I  Dubosq,  Projektionsapparat  515.  788. 
'  D  u  f  c  t ,  Anomale  Dispersion  der  Achsen 
I       805 :    Brechung    In   Kalomel  747: 
I       Drehung  in  zweiachsigen  Kristallen 

840. 

Dufour,  l'ndurchsichtigkeit  der  Kohl? 

Du  long,  Brechungsquotient  der  Gase 

Du  long  und  Petit,  Strahlungsgesets 
4jL 

Dunk  an,  Brechung  im  Natrium  23". 


Namenregiater. 


875 


Dunoyer.    Fluoreszenz   von  Cäsium 
und  Rubidium  ifiii  PoUrlsaüon  bei 
der  Fluoresaenz  llii  sekundäre  Re-  ; 
sonanzstrahlung  ^Ü^L  i 

Dvorak,  Schlierenmethode  21L  \ 

JBbert.  Anomale  Dbpersion  aö2i  Far- 
benempflndlichkeit  !tMl  künstliche 
Protuberanxen  M6i  Unabhängigkeit 
der  Geschwindigkeit  der  strahlenden 
Energie  von  der  Intensität  flfi. 
Eck,  van,  Trlbolumineszenz  Äfi, 
Eder  und  Valenta,  Kohlenstoff  Spek- 
trum 284:  Quecksilberspektrum  2Ml 
Si>ektraltafeln  2M. 
Edler,  Stcfansches  Gesetz  fiS- 
Ehrenhaft,  Lichtdruck  ÜB. 
Einstein,  Einfluß  der  Bewegung  des 
Mediums  auf  die  Lichtgeschwindig- 
keit 109:  Linienverschiebung  infolge 
der  Gravitation  82»? ;  photochemisches 
Gesetz  4'J4:  Quantentheorie  ^ 
E  Isen  loh  r.  Atomrefraktionen  SiÜlL 
Ellinger,  Brechungsquotient  der  elek- 
trischen Strahlen 
Elster  und  Geitel,  Uchte lektrische 

Photometrie  Mfi.. 
Epstein.  Lichtnegative  Photophorese 

Erfle.  Prisma 

Erochin,  Brechung  in  Metallen  aäL 

Eucken,    Absorptionsspektrum  des 
Wasserdampfes 

Euler,  Achromasie  3M:  Entstehung  der 
Kometenschweife 

Evans,  Absorption  des  Brom-  und  Jod- 
dampfes SQfi. 

Evershed,  Kontinuierliches  Spektrum 

der  Gase  ilSL 
Eversheim,  Norraallinien  21LL 
Ewell.  Drehung  der  Polarlsationsebeno 

infolge  von  Tordierung  ülL 
Einer,  Szintillation  der  Sterne  öM^ 
Exner   ixnd  Haschek,  Ultraviolette 

Spektren  im 
Eykman,  Refraktometer 


l'abiani.  Brechung  in  Metallen  iSL 

Fabri,  Himmelsblau  S78. 

F  ab  r  y  und  B u i s s o n ,  Verbreiterung  der 
Spektrallinien  Mdi  Vergleich  des 
Funkenspektrums  mit  dem  Bogen- 
spektrum  '2: 


Fabry  und  Perot.  Homogene  Strahlen 
aaj  Interferenzmethode  fiaL;  Intt«r- 
ferenz  bei  großem  Gangnnterschied 
626:  Normallinleu  2Ml  Queeksilber- 
lampe  274  r    Sonneuspektrum  319^ 
Spektrum  des  Thalliums  2Ää. 
Fermat,  Prinzip  desselben  114^  L4ä* 
Ferrel,  Strahlungsgeset/, 
F^ry,  Dchteinheit 
Festing  s.  Abney  und  Festing. 
Fi  lehne,  Scheinbare  Gestalt  des  Him- 
melsgewölbes 550. 
Fitzgerald,  Entstehung  der  Kometen- 
schweife Ml  JiS. 
Fizeau,  Abhängigkeit  des  Brechungs- 
iiuotienten  von  der  Temperatur  227_i 
Einfluß  der  Bewegung  des  Mediums 
auf  die   Lieh tgesci» windigkeit  IQ*L 
Dopple rsches  Prinzip  312i  Inter- 
ferenz bei  großem  Gangunterjchied 
627;  Lichtgeschwindigkeit  lüü. 
Fizeau  und  Foucault,  Interferenz- 
methode m ;  photographische  Photo- 
meter 467. 
Flamm,  Stefansches  Gesetz  4L 
Flatow,  Brechungsvermögen 
Fleischl,  Zirkularpolarisierte  Strahlen 

in  optisch  aktiven  Flüssigkeiten, 
Försterllng,  Absorptioiiskoeffizient 
dünner    Metallschichten    aöL  R«?- 
flexionsvermögen  und  Eigenfrequenz 
Hfl7. 

Fomm,  Infrarotes Sonnenspektrum  'i2^ 
Forbes,  Himmelsblau  bUL 
Foucault.  Lichtgeschwindigkeit  103; 
Lichtgeschwindigkeit  in  Wasser  i 
105;  PnUirisationsprisma  lifi* 
F  o  ürie  r ,  Erklärung  des  L  a  m  b  e  r  tscheu 

Gesetzes  IL 
Fowler.  Heliumspektrum  SSIi  !^pek- 
1       trum  der  Gemische  von  Wasserstoff 
I       und  Helium  2äL 
:  Fowler   und  Strutt,    Spektren  des 
I       Stickstoffs  mx 
i  Franck,  Fluoreszenz  des  Jods  4M. 
Fraunhofer,  Achromasie  ^861  achro- 
matische Linse  290;  Beugungserschei- 
nungen ft66i  Linien  desselben  24?l, 
Methode  zur  Bestimmung  des  Bre- 
chungsquotienten 2l0i  Sonnenspek- 
trum :Ug:  Spektrophotometer  ifiL 
Froedericksz,  Brechung  in  Metallen 
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Fresncl,  Keugongserscheinungen  654 : 
Kiprisma  595;  chrnmatlsche  Polari- 
sation 785:  Doppelbrechung  infolge  : 
von  Druck  814:  Drehung  der  Pola-  | 
risationsebene      ;  Druck  der  Licht- 
strahlen   S4;    Einflnfl    der    BeAve-  ' 
gung  des  Mediums  auf  die  Lkbt-  j 
geschwindigkeit  108:  Erklärung  der  | 
Drehung  der  Polarisationsebene  fi^; 
Integrale  663:  Interferenz  polarisier-  | 
ter  Strahlen  708:  Mitführungskoef- 
flzient    109;    Richtung    der  Licht- 
schwingungen  7o9 ;  Spiegelversuch 
591 :  Theorie  der  Polarisatinn  696: 
Theorie   der  Spiegelung   und  Bre- 
chung   polarisierter   Strahlen    712 : 
l'ndulationstheorie  2^  Zonen  650. 

Friede! ,  Absorption  infraroter  Strahlen 

Fritze,  Abhängigkeit  des  Ab^orptions- 
koeffizlenten  von  der  S<  liichtdioke 
308;  Lichtbrechung  in  Metallen  235. 
Frost,  Strahlung  der  Sonne  liL  I 
Fulcher  und  Croze,  Spektrum  dos  ! 
Wasserstoffn  '-jHl.  ^ 

4iiale,  Brechungsvermögen  'Jli4.  j 
Galilei,  Fernrohr  5Üfi,  : 
Galitzin,  Fürst,  Kirehhoff -Clau-  | 
siuBftches  Gesetz  82j  Methoden  zur  \ 
Bestimmung  des  Brechungs«iUOtienten  | 
von  Flüssigkeiten  215. 
(latit/.in,  Fürst  und  Wilip,  Dopp- 
le rsches  Prinzip  314.  j 
(« a  1 1  i ,  Absorption  und  Schichtdicke  308.  , 
Gans,  Trübe  Medien  123.  i 
Gurbasso,  Farbenunpatisung  421.  | 
Gauß,  Achromatische  Linse  890;  Him- 
melsgewölbe 550:  Okular  494;  opti- 
sche Täuschung  544.  550. 
Gautier  und  Heller,  Vereinigung  von  , 

Chlor  und  Wasserstoff  424. 
Gehrt«,    F.igenfre<|uenzen    367 :  Re- 
flexionsvermögen des  Wassers  139.  j 
Gerlach.  Mechanisches  LichtH<|uivalent  ' 
447  ;  Stefan  si-)i>^s  Go'^cty.  47 ;  Thermo- 
säule  191 , 

(iernez,   Drehung   dor  l'olarisations- 

ebene  843.  851. 
Gerschun.  Kurven  zu  der  Fresnel- 

schen  Formel  715:  Schliere nmethodo 

(libson,  K irclihof fschos  Gesotz  277.  j 


Gill,  Eonstante  der  Aberration  lOo. 
Gladstone  nnd  Dale,  Brechnngsver- 

mögen  224. 
Glagolew,  Selbstumkehrung  222. 
Glan,  Absorption  von  Lösungen  55: 

Apparat  zur  Messung  der  Drehung 

der  Polarisationsebene  aM;  Spekiro- 

photometer 
Glasenapp,  Lichtgeschwindigkeit  ül^ 
Godard,  Lambertsches  Gesetz  iL. 
Goldstein,    Kathodofluoreszenz    4tt3 : 

nichtkontinuierliche  Spektren  277. 
Govi,    Vergleichung    farbiger  Licht- 

qucllen 

Grätz,  Strahl ungsgesetz  von  Du  long 
und  Petit  4«L  Sief  ansehe«  Gesetz 

Grailich,  Polarisation  bei  der  Fluo- 
reszenz 775. 

Gray,  Anfangstemperatur  des  Leuch- 
tens Sfi* 

Grebe  und  Bachem,  Linienverschie- 
bung infolge  Gravitation  327. 

Gregory,  Reflektor  511. 

Grimaldi,  Beugung  SM. 

Groth,  Apparat  zur  Beobachtung  der 
chromatischen  Polarisation  787 

GrUnberg,  Komplementär  einfache 
Farbenpaare  376. 

Gruner,  Strahlung  von  Kupfer  Ifi^ 

Gruschke,  Dispersion  von  Gasen  256. 

Guillaume,  Sichtbare  Strahlung  und 
Temperatur  «L 

Gullstrand,  PunktalgüUer  &1L 

Gamlich.  Drehung  der  Polarisations- 
ebene 835:  Formel  für  die  Drehung 
der  Polarisationsebene  848. 

G  u tton,  Lichtgeschwindigkeit  inWassor 
108. 

Guy  Barlo w,  Druck  der  strahlenden 
Energie 

Guye  und  Amaral,  Drehung  der  Po- 
larisationsebene K43. 

Guye  und  Mlle.  Aston,  Drehung  der 
Polarisationsebene  f<h\. 

Haber,  Eigenfrequenzen  368. 

Haga,  Absorption  der  infraroten  Strah- 
len durch  W^asserdampf 

Hagen,.  Absorption  der  strahlenden 
Energie  55j  Atomrefraktion  2^ 

Hägen  und  Rubens,  Absorptionsspek- 
tren dünner  Metallschichten  MI: 
He flexionsv ermögen  der  Metalle  137: 
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Wärniowirkung  der  ultravioletten 
Strahlen  Ha  il  Rubens  u.  Hagen. 

Haid  Inger,  Hüschel  701 :  dichroitbche 
Lu^ie  773;  konische  Refraktion  771 : 
Kurven  gleicher  Neigung  fil5:  Rota- 
tiousdichroismus  Sfifi. 

Haie,  Spektrohelioj^ruphische  Methode 
327;  Verbreiterung  der  Linien  332. 

Haie  und  Adams,  äonncnspektrum  333. 

Hall  wachs,  Lichtbrochune  in  Lösun- 
gen 234;  lichtelt!ktri.Hcliei  Kflekt  4t'>9  : 
Refraktometer  221. 

Hamilton,  Konische  Refraktion  7Ö9. 

Harcoart,  I<anipe  445. 

Hardy  und  Willock,  Chemische  Wir- 
kungen des  Lichts  418. 

Harress,  Einfluß  der  Bewegung  auf 
die  Lichtgeach windigkeit  1Q9. 

Hartley,  Daratellung  von  Absorptions- 
spektren 276 :  Serien  2fiä* 

Hart  mann.  Photographisches  Photo- 
meter 467. 

Haschek,  Abhiinprigkeit  der  Wellen- 
länge vom  Druck  279 ;  s.  Exner 
und  Haschek. 

Hasaelberg,  Spektrum  der  Kometen 
HM. 

Hasselberg  und  Angström,  Nord- 
lichtspektrum 343. 

Uaudke,  Durchlässigkeit  von  Quarz 
gegen  ultraviolette  Strahlen  :''47. 

Hauer,  v.,  Polarisation  722. 

Uauswaldt,  luteiferenzüguren  80»^. 

Hauy,  Fluoreszenz  397. 

Havelock,  Brechungsexponent 

Hefner- Alteneck,  Lampe  44:^. 

Heine,  Absorption  infraroter  btrahlen 

Heller  s.  Qautier  und  Heller. 

Helmholtz,  H.  V.,  Abbildung  mittels 
optischer  Systeme  199;  Akkommo- 
dation 523;  anomale  DisperBion  864; 
Farbenempflndung  ;  Haidin- 
gersche  BUschel  701 ;  Horopter  528; 
Methode  eur  Mischung  von  Strahlen 
374 :  Mischung  nicht  komplementärer 
Faxben  377 ;  Tabelle  der  Komplemen- 
tärfarben 876;  Telestereoskop  5.S0 ; 
Young  -  Helmholtzsche  Theorie 
der  Farbenmischung  S37. 

Helmholtz,  R.  v,,  Bolometer  2L 

Hemsalech,  Funkenspektreu  274. 

H  onning,  Kmissionsv ermögen  der  Me- 
talle 1^ 


Hering,  Farbenempündung  538;  opti- 
sche Täuschung  .'>4t;. 
I  Herschel .  J..  Achromatische  Linse  390 ; 
I       Fluoreszenz    897 :     Reflektor    511 : 
bphärisclie  Aberration  198. 

Hertz,    Elektrische  Strahlen  13_,  löj 
elektromagnetische  Lichttheorie 

Hesehus,  Photometer  449 

Hess,    Brechungsvermögeu    von  Mi- 
schungen 22^ 

H  et  tne r ,  Absorptionsspektren  des  Was- 
serdampfes 

Heurlinger,  Bandenspektra  3u3. 

He  Witt,  (^uecksilberlampe  974 

H e y  d  w e i II e r ,  Brechungsvermögen  von 
Lösungen  '234. 

Hilbert,  Kirchhof fsches  Gesetz  Sl. 

Hilger,  Spektrometer  •2>>4. 

Hill,  Doppelbrechung  in  Flüssigkeiten 

Hittorf,    Lumineszierende    Gase  78_; 

Spektren  279. 
Hoek,    Brechungsvermögen    von  Mi- 
schungen üüil 
Hoff,  van  't.  Asymmetrisches  Kohlen- 

stoSatom  H46. 
Hofmauu  und  Meissner,  Schwarzer 

Körper  üfi. 
Holborn  und  Valentiner,  Planck- 

sches  Gesetz  Ü 
Holtsmark,  Einfluß  des  Drucks  auf 

die  Spektrallinien  '279. 
Hoorweg,  Absorption  durch  W^aaaer- 

dampf 

Houllevigue,  Absorption  durch  Eisen- 
Bchichten  ^ 

Hubbard  ,  Brechungsvermögen  von  3>li- 
schungen  l^äiL 

Huff,  Abhängigkeit  der  Wellenlänge 
vom  Druck  279. 

Huggins,  Kometenspektrum  äää;  Spek- 
trum eines  Nebelflecks  341. 

Hull  und  Nichols,  Druck  der  strah- 
lenden Energie  äL 

Humbert,    Chemische   Wirkung  des 
Lichts  iia. 

Humphreys  und  Möhler,  Abhängig- 
keit der  Wellenlänge  vom  Außen- 
druck '279. 
'  Hupe,  Drehung  im  Quarz  835. 
)  H Urion,  *rechungsquotient  des  Jod- 
dampfs 358. 
i  Hutchins,  Diffusion  der  Strahlen  i:V2. 
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Huygens,  Äther  Ij  Doppelbrechung 
735:  Ellipsoid  743:  Erklärung  der 
Licbtencheiuangeu  1;  Kousiraktion 
der  gebrochenen  Strahlen  748 :  Okular 
492;  Undulationstheorie 

Hyde,  Strahlung  der  Kohle  ü 

Imhof,  Tribolumineszenz 

Ingersoll,  Drehung  der  infraroten 
Strahlen  850. 

Ives,  Absorption  der  strahlenden  Ener- 
gie im  Sternenraum  ^  Flimmer- 
photometer 453 :  Kolorimeter  883. 

•I  ablonski,  Helligkeit  und  Temperatur 

Ja  min,  Absorption  der  strahlenden 
Energie  äü;  geneigte  Interferenz- 
platten 596:  Haidingers  Büschel 
201 ;  Interferenzrefraktometer 
Eompensator  »üiS;  Metallreflexion 
7'27:  Kefraktion  des  Wassers  226; 
Sonnenspektrum  321- 

Janicki,  Trabanten 

Janssen,  Heobachtung  der  Chromo- 
sphöre  3:^4. 

Javal,   Absorption   und  Schichtdicke 

■  t08. 

Jegorow,  Elektrocheniifiches  Difteren- 
tialphotometer  465;  Fraunhof er- 
sehe Liniengruppen 

J eilet,  Sacharimeter  862. 

Jensen,  Polarisation  des  Sonnenlichts 

m 

Je  well.  Abhängigkeit  der  Wellenlänge 

vom  Druck  279. 
Johansen,  Thermosäule  ü 
John,  St.,  Absolut  schwarzer  Körper 

Johnsen,  Drehung  der  Polarisations- 
ebene H40. 

Jobst,  Brechungsvermügen  22!L. 

Joly,  Diftusionsphotometer  447. 

Jones  und  Partington,  Brechnngs- 
verniögen  von  Gasen  222. 

Julius,  Absorption  infraroter  Sonnen- 
strahlen :-t24:  anomale  Dispersion  361, 
362 ;  Erklärung  der  Protuberanzen 
•'■29;  Linienverbreiterung  :V^2 ;  Theorie 
der  Soüne  :'.29 :  Verdoppelung  der 
Chromosphärenlinien  :^36. 

Kaempf,  Doppelbrechung  817. 
Kangro,  Optisch  reines  Wasser  132. 
Karandejew,  Konische  Refraktion  773. 


Kayser,  Eisenlinien  319. 

Kayser  und  Range,  Beziehung  der 
Sp«ktren  zum  periodischen  System 
801 :  Brechung  der  Gase  221 :  Ele- 
mente in  der  Sonne  820;  leicht  um- 
kehrbare Idoien  812;  Serienfonneln 
297;  Spektren  leuchtender  Dämpfe 
278.  2ÄJL 

Kellner,  Orthoskopischee  Okular 

Kelvin,  Lord,  Äther  ä. 
'  Kent,  Brechung  in  Metallen  237.  ■ 
I  Kepler.    Entstehung    der  Kometen- 
'schweife  ^ 

Kette  1er,  Brechungsvermögen  2i.'7 ; 
Formel  für  den  Brechnngsexponenten 

King,  Absorption  des  licht«  im  Stemen- 
raum  52j  Diffusion  dos  Lichts  in  der 
Atmosphäre  laS» 

Kipping,  Optisch  aktives  Siliciamatom 
847. 

Kirchhoff,  Drapersches  Gesetz  79; 
Einfluß  des  Mediums  auf  die  Emis- 
sion 82j  Sonnen  Spektrum  316:  Ver- 
hältnis der  Emission  zur  Absorption 

Kittelmann,  Phosphore  4Q8. 

Klatt  und  Lenard,  Phosphoreszenz 

4M. 

Klingonst jerna,  Achromasie  38 fi. 
Knoblauch,  Intensität  der  Fluoreszenz 

I  lüiL 

Koch,  J,,  Brechnuß-  infraroter  Strahlen 
222:  Dispersion  iu  Gasen  2Äa. 
j  Koch,  P.P..  Intensität  von  Spektral- 
!       linien  289i 
König,  A..  Farbenempfindlichkeit  des 
Auges,  Stäbchen  und  Za]if.Mi  g£L 
!  König,  W.,  Doppelbrechung  infolge  von 
[       Querschwingungen  816. 
i  König  und  Dicterici,  Farbenempfin- 
dung  538;  Mischung  nicht  komple- 
!       mentärer  Farben  377. 
:  König  und  Martens,  Photometer  4^5 
Königsberg  er,  Mikrophotometer  Mi  : 
Pleochroismus  775:  Verschiebnng der 
Absorptionsbanden  mit  Zunahme  der 
Temperatur  aofl. 
Koppen.  Halo  577. 
Kohlrausch,   Bestimmung  des  Bre- 

chungsquotienten  213.  216. 
Kohn,  Kirchhof fsches  Gesetz  277 
Konen,  Spektrallinien  285, 
KoBsonogow,  Optische  Resonanz  645. 
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Krieg,    Funktionen   der  Zapfen  und 

Stäbchen  fijL 
Küstner,  Konstante  der  Aberration  fiA. 
Kummer,  Atmosphärische  Refraktion 

Kundt,  Annmale  Dispersion  ano- 
male Dispersion  des  Natriumüampfes 
'>»U :  Blitzspektrum  345:  Doppelbre- 
chung in  Flüssigkelten  819 :  Doppel- 
brech  anp  mptallischer  Spiegel  817 : 
Kinäufi  dm  Lösungsmittels  auf  das 
Spektrum  von  Farbstoffen  äüÄ;  Licht- 
brechung in  Metallen  234;  Polari- 
sationsvibroskop  816:  Zusammenhang 
zwischen  anomaler  Dispersion  und 
Absorption  :t59. 

Kurbatow,  Änderung  der  Farbe  mit 
der  Temperatur  372. 

Kurlbaum,  Absorptionsfahlpkeit  Mj 
Kompensationsmeihodc  21. 

Kurlbaum  s.  Luraraer  und  Kurl- 
bau  m. 

Kurlbaum  und  Schulze,  Absolut 
schwarzer  Körper 

Ijadenburg,  Lumineszenz  7h;  ultra- 
violette Strahlen  IL 
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Noddack,  Photocheiuisches  GeseV/.  von 

Kinstein  ^2h. 
Nörrcnberg,  Polarisationsapparat  705. 
N Utting,  Dispersion  der  Drehung  ftnO. 
^iyrvn,  Aberratiünskonstante  StÄ. 

Olszewski  und  Wltkowski,  Bre- 
chungsijuotient  des  flüssigen  Sauer- 
stoffs 2^ 

Ostwald,  Absorption  der  louen  309: 
Systematik  der  Karbon  381. 

Oudemans,  Drehung  der  Polai-isationa- 
ebene  84'i. 

Pandolfi,  Optisch  reines  Wasser  132^ 

Parkhurst,  Absorption  der  Strahlen 
im  Stemenraum 

Paschen,  Absorption  des  Wasser- 
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Ritz.  Kombinationsprinzip  300;  Serien-  . 
formel  2^ 

Rivi^re,  Stefansches  Gesetz  fifi- 

Rochon,  Mikrometer  760;  Polarlsa- 
tionsprisma  759. 

Römer,  Lichtgeschwindigkeit  &2. 

Röntgen,  Absorption  der  infraroten 
,  Strahlen  durch  feuchte  Luft  56; 
I       Röntgenstrahlen  1^ 

Rohr,  Punktalgläser  5jLL 

Bood,  Flackerphotometer  452;  Polari- 
sation 720. 

Roshdestwenski,  Anomale  Dispersion 
des  Natriums  362;  Dubletts  aü2. 
I  Rose,  Kriatallolumineszenz  Sfi. 
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Rosenberg,  Oberilächenfarbo  H70 

Rosonthal,  Emission  und  Absorption 
von  Glimmer  und  Quarz  fifi. 

Rosetti,  Strahhmgsgesetz 

Rosse,  Lord,  Reflektor  hl^ 

Roux,  Drcbung  des  Zuckers  842. 

R o  w  1  a nd ,  Beugungsgitter  ßfil ;  Sonnen- 
spektrum 319:  System  der  Wellen- 
längen 2&ii 

Rubens,  Absorptionsspektrum  des  Was- 
serdampfes 854:  Brechungsvermögen 
und  Dielektrizitätskonstante  135,  J:^9: 
homogene  Strahlen  Mi  infrarotes 
Spektrum  349;  infrarotes  Sonaen- 
spektrum  323:  Metallreflexion  134: 
Planck  sehes  Gesetz  74^  Reststrahlen 
33,  133;  ThermosUule  Ii 

Rubens  und  Aschkinass,  Absorption 
der  Rcststrahlen  äül:  Emissions- 
spektrum des  Wasserdampfes  854; 
Reflexion  der  Reststrahlen  134:  Rest- 
strahlen 2^ 

Rubens  und  v.  Bayer,  Äußerste  in- 
fiarote  Strahlen 

Bubens  und  Du  Bois  s.  Du  Bois  und 
Rubens. 

Rubens  und  Hagen,  Emissionsver- 
mögen der  Metalle  und  Leitfklügkeit 
44:  Reflexion  der  strahlenden  Ener- 
gie 138. 

Rubens  und  Hettner,  Absorptions- 
spektrum des  Wasserdampfes  355. 

Rubens  und  Hollnagel.  Radlomikro- 
metor  2iL 

Rubens  und  Kurlbaum,  Wicnsches 
Gesetz  LL 

Rubens  und  Ladenburg,  Reflexions- 
vermögqn  des  Wassers  l^S» 

Rubens  und  Liebiscb,  Brecbungs- 
vermögen  und  Dielektrizitätskon- 
stante 239:  Reflexiousvermögen  13». 

Rubens  und  Nichols,  Absorption  der 
Reststrahlen  des  Flußspats  353:  Ab- 
sorption zusammengesetzter  Strah- 
lungen 65;  Brechungsvermögen  und 
Dielektrizitätskonstante  3flfi ;  homo- 
gene Strahlen  33^  133 ;  optische  Re- 
sonanz 644 :  Radiometer  23j  Rest- 
strablen  33^  133. 

Rubens  und  Snöw,  Infrarotes  Spek- 
trum Mfi* 

Rubens  und  Trowbridge,  Durch- 
lässigkeit von  Steinsalz  353. 


Rubens  und  Wood,  Quarzlinsen me- 
thode  zur  Erlangung  homogener 
Strahlen  3i. 

Rubens on,  Polarisation  des  Sonnen- 
lichts 

Rubinowicz,  Lichtnegative  Photo- 
phorese as. 

Rühlmann,  Brochungsvermögen 

Rumford,  Photometer  447. 

Runge,  Sauerstoff  in  der  Sonne  32£L 

Ruthe  rfurd,  Prismenspektroskope  262 ; 
Reflexionflgitter  680. 

Rybar,  Polarisation  7i!<K 

Rydberg,  Konstante  desselben  29fi: 
Serienformel  2M. 

Nagnae,  Einfluß  der  Bewegung  auf 
die  Lichtgeschwindigkeit  109:  Strio- 
skop  2A2x 

Sarasin,  Brechung  im  isländischen 
Kalkspat  ZAZ. 

Savart,  Polariskop  800. 

Schaefer,  Cl.,  Eigenfrequenzen  3*37. 

Schaefer,  Cl.,  und  M.  Schubert,  In- 
frarote Spektralbanden  309. 

Scheel,  Brechungdexponent  und  Tem- 
peratur 225:  Dispersion  in  Gasen  2^ 

Scheele,  Licht  Wirkung  auf  Chlorsilber 
418. 

Schenk,  Spektrum  des  Cadmlnms  274. 
Schirman,   Optik  kleinster  Teilchen 
724. 

Schleier macher, Stefansches  Gesetz 

Schmidt,  A.,  Theorie  des  Baues  der 
Sonne  557. 

Schmidt,  F.,  Phosphore  408. 

Schmidt,  G.  C,  Fluoreszenz  401j  402: 
Fluoreszenz  von  festen  Lösungen 
414;  Lommels  Theorie  der  Fluo- 
reszenz 407;  polarisiei-te  Fluoreszenz 
775. 

Schmidt,  G.  C.  s.  Wiedemanu  und 
G.  C.  Schmidt. 

Schmidt,  H»,  Radiometer  20j  Spek- 
trum der  Kohlensäure  277. 

Schneebeli,  Bolometer  21j  Stefan- 
sches Gesetz  fifi^ 

Schönrock,  Drehung  der  Polarisations- 
ebeno  851 . 

Schott  8.  Abbe  und  Schott. 

Sc h rauf,  Brechungsquotient  2^ 

Schtschegljajew,  Anomale  Disper- 
sion 364. 
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Schutt,  Brechungsvermögen  von  Mi- 
schungen 228^  22^ 
Schütze,  Farbe  und  Molekulargewicht 

Schultze,  Chemische  Wirkung  des 
Lichtes  41«. 

Schultz  -  Seilack,  Absorption  infra- 
roter Strahlen  durch  organische  Sub- 
stanzen bä. 

Schumann,  Ultraviolettes  Bpektram 
34ft;  Vakuumspektrograph  264.  2Mj 

Schuster,  Funkenspektrum  214:  Serien- 
regel 298:  Spektrum  des  Sauerstoffs 
2fi2* 

Schwarzschild,  Beugung  671:  Schwär- 
zungsgesetz photographischer  Platten 
468:  Verhältnis  der  Gravitation  zum 
Druck  der  strahlenden  Energie  87; 
Verschiebung  der  Linien  infolge  der 
Gravitation 

Schwedow,  Scherungsmodul  der  Ge- 
latine &!ML 

Schwers,  Brechungsvermögen  von  Mi- 
schungen 2aiL 

Scotti,  Farben  de«  Dampf  Strahls  «4.S. 

Seherr-Thoss,  Pleochroismus  775. 

Sellmeier,  Theorie  der  anomalen  Di- 
spersion ?^64. 

Senarmont,  Pleochroismus  775. 

Senebier,  Lichtwirkung  auf  Chlor- 
silber 418. 

Sonftleben  und  Benedict,  Flammen 
als  trübe  Medien  724;  Strahlung  der 
Kohle  lä^ 

Siedeutopf  und  Zsigmondy,  Ultra- 
mikroskop 501. 

Sif-mens,  Selenphotomctor  467 ;  Ste- 
fansches  Gesetz 

Siertsema,  Drehung  des  Zuckers  S49. 

Siertsema  und  de  Haas,  Dispersion 
der  Gase  257. 

Simon,  Photographisches  Photometer 
467;  ultraviolettes  Spektrum  347. 

Smith,  U.,  Brechungsexponent  der  Gase 
225. 

Smith  8.  Piazzi  Smyth. 

Smoluchowski  de  Smolan,  Prüfung 
des  Kirchhof  f-Clausiusschen  Ge- 
setzes 

S  n  o  w .    Inf  i-arotes  Emissionsspektrum 

Sohncke,  Drehung  der  Polarisations- 
ebene   Sil :    Polarisation    l>ei  der 


Fluoreszenz  775;  Theorie  der  Dre- 
hung der  Polarisationaebene  857. 

Solei !_.  Doppelquarzplatte  837:  Kom- 
pcnsator  809:  Saeharimeter  b59. 

Sommerfeld,  Trabanten  222. 

Soret,  Absorption  ultravioletter  Strah- 
len in  Lösungen  «4« 

Soret  und  Sarasin,  Drehung  der  Po- 
larisationsebene 835.  848.  8'>l. 

Spring,  Farbe  des  Wassers  371 ;  optisch 
reines  Wasser  13i 

Stark,  Einfluß  des  Drucks  auf  die 
Spektrallinien  279^  Nordlicht  344: 
Quantentheorie 

Stark  und  Steubing,  Ultraviolette 
Fluoreszenz  40^. 

Starke,  Apparat  zur  mikroskopischen 
Bestimmung  des  Brechungsquotienten 
215;  Farbenphotogramme  Ö42. 

St  ebb  ins  und  Brown,  Selenphoto- 
meter 467. 

Stefan,  Abhängigkeit  der  Drehung  der 
Polarisationsebene  von  Wellenlänge 
und  Temperatur  847;  Strahlungs- 
gesetz 46j  68;  Strahlung  des  Rufies 

Steinheil,  Achromatische  J^inse  :^.t>0. 

Stenger,  Drapersches  Gesetz  38; 
Stokessches  Gesetz  4QQ. 

Stern  und  Volmer,  Photochemie  4iü 

Steubing,  Fluoreszenz  402, 407;  Theorie 
von  Mie  728;  s.  Stark  und  Steu- 
bing. 

Stewart,  Kirchhof fsches  Gesetz  »Üj 
Verhältnis  der  Emission  zur  Ab- 
sorption &4< 

Stokes,  Fluoreszenz  397 ;  Gesetz  der 
Fluoreszenz  400;  ^^fethode  zur  Beob- 
achtung der  Fluoreszenz  399. 

Strange  s.  Pickering  und  Strange. 

Strehl,  Nichtsphfirische  Wellenfliiche 
i  127. 

I  Strutt,  Trübe  Medien  724:  Resonanz- 
spektrum 4(t4. 

Struve,  Konstante  der  Aberration  ^ 

Stücklen,  Scheinbare  Gestalt  des  Him- 
melsgewölbes 

Stumpf,  Absorption  von  Lösungen  55: 
Drehung  von  Cyanester  839. 

Suydam,  Strahlung  von  Glas  lA, 

Svanberg,  Bolometer  2iL 

Svedberg  und  Pililblad,  Absorption 
der  strahlenden  Energie  durch  Sus- 
pensionen hiL. 
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Swan,  Photometer  451 ,  Hwansches 
Spektrum  2üa. 

Xuit,  Luftspiegelung  hhh^ 

Talbot.  Interferenzlinien  597 ;  Photo-  ' 
meter  isa.  : 

Tanret,  Drehung  des  Zuckers  84-j.  I 

Tatnall  s.  Crew  und  Tatnall. 

Tereschin,  Anfangatemperutur  des 
Ldttchtens  38;  Dielektrizilfttskon- 
stante  des  Wassers  2M;  Strahlung 
von  Platin  76i  Strahl ungsgesetz  M. 

Thalen  s.  Ängström  und  Thalen. 

Thaler,  Diffusion  der  Strahlen  152. 

Thiesen,  Wienschea  Gesetz  TOj  Strah- 
iungsgesetz  des  absolut  schwarzen 
Körpers  12. 

Thollon,  Prismenkombinationen  2fi2* 

Tichoff,  Absorption  des  Lichts  im 
Steruenraum  52. 

Top  1er,  Schlierenmethode  24iL  j 

Trannin  und  Terquem,  Brechungs- 
quotient  von  Flüssigkeiten  217.  j 

Traub,  Eigenfrequeuzeu  387.  i 

Trautz,  Triboluminesxenz  aü.  ! 

Trowbridge.  Menge  der  reflektierten 
Strahlen  132:  Phosphoreszenz  j 

Tscherning,  Akkommodation  524.  1 

Tschugaeff,  Triboluminoszenz  afi. 

Tuchschmid,  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene 851. 

Tumlirz,  Gesamte  Strahlung  einiger 
Flammen  47^  mechanisches  Licht- 
äquivalent 446. 

Tyndall,    Absorption  der  Gase  55. 
Emissionsvermögen  von  Pulvern  43j 
Polariäution  bei  innerer  Diffusion 
Zersetzung  durcli  das  Licht  42ü. 

IMb rieht,  Photometer  4;.!^ 

Ul janin,  Kirchhof f-Clausiussches 

Gesetz   82;   Lambertsches  Gesetz 

42,  12. 

Umlauf,  Doppelbrf^chung  820. 
Tssagin,  Farbeophotogramme  ft4'2. 

Valenta  s.  Kdcr  und  Valenta. 

Vulentiner,  Absolut  schwarzer  Kör- 
per 68^  Stefansches  Gesetz  gi. 

Valentiner  und  Mecklenburg,  Tyn- 
dallmeter  722. 

Valentiner  und  Zimmer,  Brechungs- 
vermögen von  Gasen  223. 

Van  't  Hoff,  Hypothese  über  die  opti- 
sche Aktivität  ÖM. 


Vegard,  Nordlicht  itL 
V erdet,  Drehung  infolge  von  Tordie- 
rung  857:  Halo  573;  Vergrößerung 

m. 

Very,  Emissionsvermögen  der  Luft  85".' 
Emissionsvermögen  der  Gase  44. 

Vierordt,  Al>8orption  der  Lösungen 

Violle,  Pyrheliometer  471 :  .Strahlungs- 
einheit 443:  Strahlongsgesetz  ijL 

Voege.  Thermosäule  2fl. 

Vogel,  H.  C,  Anwendung  des  Dopp- 
le rschen  Prinzips  auf  Fixsterne  34--' : 
Photographie  der  infraroten  Strahlen 
347;  Sonnenrotatton  342:  Spektrum 
des  Lichts  in  der  blauen  Grotte  306: 
Spektrum  der  Kometen  338;  Spek- 
trum der  Planeten  331;  Steruklasscn 
339:  tellurische  Linien  .sgi. 

Vogel.  H.  W..  Sensibilatoren  415.  12£L 

Vogel  und  Hasselberg,  Kometen- 
spektrum 338. 

Voigt,  Kirchhof fschea  Gesetz  »Oj 
konische  Refraktion  771. 

Waentig,  Farbe  der  Jodlösangen  372. 

Waiden,  Drehung  der  Polarisations- 
ebene in  üranyl  MS;  Entstehung 
des  Naphtas  846. 

Wall  Mohamad,  Trabanten  291. 

Wal  kor,  Interferenz  589. 

Walter,  Brechung  von  Gemischen 

Wanner.  Plancksches  Gesetz  73. 

Warburg,  Lichtoinheit  445 :  photo- 
chemische  Untersuchungen  42.^. 

Warburg,  Leithäuser,  Hupka  und 
Müller,  Wienschea  Gesetz  LL 

Warburg,  Leithäuser  und  Johan- 
sen,  Bolo meter  22, 

Watteville,  De,  Plammenspektra  272. 

Watts,  Spektrum  des  Kohlenstoffs  283. 

Weber,  H.  F.,  Kalorische  Strahlung 
37 :  Strahlungsgesetz  43j  Wiensches 
Gesetz  ZiL 

Weigert,  Farbenanpassung  421 :  Pola- 
risation bei  der  Fluoreszenz  77rt ; 
Weigerteffekt  777. 

Weinberg,  Lichtgeschwindigkeit  107. 

Weinhold,  Schlierenmethode  212- 

Wendell,  Anomale  Drehung  85u. 

Werner,  Optisch  aktive  Atome  x47. 

Wer  nicke,  Prismcnkomblnationen  265. 

Westphal,  Radiomeier  23. 

Wheatstone,  Brücke  desselben  20, 

Wiedeburg,  Gesamtstrahlung  ^ 
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Wiedemann,  £..  Bestimmung  desBre- 
chungsquotienten  217:  Fluoreszenz 
402 ;  Lumineszenz  aS;  mechanisches 
Lichtäquivalent  446;  Phosphoreszenz 
413;  Phosphoroskop  411 :  Übergang 
von  Fluoreszenz  zur  Phosphoreszenz 
41:^. 

Wiedemann,  E.  und  G.C.Schmidt, 
Fluoreszenz  398;  Fluoreszenz  von 
Dumpfen  398 ;  Spektrum  des  Na- 
triums 284:  Verbindungsspektren 
•2S7 :  Vernichtung  der  Fluoreszenz 
durch  indifferente  Gase  405. 

Wien,  Gesetz  desselben  öfij  Strahlungs- 
gesetz des  absolut  schwarzen  Kör- 
pers 22, 

Wiener,  Chr.,  Diffusion  der  Strahlen 
19,2  :  Verteilung  de«  Lichts  am  Hirn-  [ 
mel  .^ftl. 

Wiener,  O. ,  Anpassung  der  Färbung 
an  die  Beleuchtung  372;  Farben- 
unpassung 420:  Formzahl  224 ;  opti- 
sclie  Eigenschaften  eines  Körpers, 
der  ans  abwechselnden  Schichten  be- 
steht 818:  stehende  Lichtwellen  1139. 

Wild,  Drehung  der  Polariüalionsebene 
848:  Photometer  iSi&;  Polarimeter 
7rt3:  Sacharimeter  «fli- 

Wilson,  Ionisierung  der  Luft  42rt. 

Winkelmann,  Anomale  Dispersion  i&l . 

Witt,        Radiometer  2SL 

Witt,  O.,  Absorption  und  Konstitution 

Witwer,  Chemisches  Photometcr  4ftfi. 
Wolf,  Achromatisches  Objektiv  390. 
Wollaston,  Polarisationsprisma  760.  1 
Wolski,  Optisch  reines  Wasser  13^* 
Wood,  Anomale  Dispersion  in  reinem 
Natriumdampf  361 :  Bandenspektren 
von  Dämpfen  27i) ;  optische  Resonanz 
rt4;) ,  648;    polarisierte  Fluoreszenz 
4Mrt.  775:  Resonanzspektra  403 :  Ver- 


nichtung der  Fluoreszenz  durch  in- 
differente Gase  405:  Stufenpitter  685: 
ultraviolettes  Spektrum  347. 

Wood  und  Mahler,  Resonanzspektrum 
des  Natriums  406. 

Wood  und  Rubens,  Quarzlinsenme- 
thode  zur  Erlangung  homogener 
Strahlen  ^ 

Wright,  Diffusion  von  Strahlen  132; 
Polarisation  721 :  Zodiakallicht  34:). 

W  tillner,  Abhängigkeit  des  Hrechungs- 
vermögens  von  der  Temperatur  2'2'^ : 
Brechungsvermögen  von  Mischungeu 

Wyrouboff.  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebcne  840. 

Young ,  Chromatisciie  Polarisation  7S5; 

Farbenempfindung  536;  Interferenz 

2,  587 :  Regenbogen  561.  gemischte 

Platten  bM. 
Young    und    Forbes,  Fizeausche 

Methode  llüL 

Zakrsewski,  Doppelbrechung  von 
Kollodium  SU. 

Zaremba,  Theorie  der  Doppelbrechung 
in  Flüssigkeiten  giLL 

Zeeman,  Einflnfi  der  Bewegung  auf 
die  Lichtgeschwindigkeit  109. 

Zenker,  Stehende  Lichtquellen  639. 

Zöllner,  Absorptionsfähigkeit  von 
Lösungen  55;  Druck  der  IJcht- 
strablen  84_;  Lamberisches  Gesetz 
42;  optische  Täuschung  546 :  Photo- 
meter iäfi* 

Zoth,  Optische  Täuschung  544,  550. 

Zsch immer.  Neue  Glasarten  346. 

Zsigmondy,  Absorption  infraroter 
Strahlen  durch  organische  Substanzen 
53.  ÜÄi 

Zsigmondy  s.  Siedentopf  und  Zsig- 
mondy. 
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Aborration,  chromatische  :;86 :  —  — 
eines  Auges  52B. 

—  eine»  Gestirns 

— ,  sphärische  118,  ina. 
Aberrationsfreie  Flächen  i'24. 
Absolut  schwarzer  Körper  fiL 
Absoluter  Brechuugsqootient  L4JL 
Absorption  der  strahlenden  Energie  48^ 

51 ;  integrale  —  52. 
Absorptionsfähigkeit  der  Oberflächen  50. 
Absorptionskoeftlzient  iS^ 
Absorptionsmethode  zur  Erlangung  von 

homogenen  Strahlen  83. 
Absorptionsspektrum  271,  275.  .HO 4. 
Absoi-ptionsvermögen 
Achromatische  Linsen  :^8fi. 

—  Prismen  ühh. 

Achse,  kriatallographische  734. 
— ,  optische  7.34. 

Achsen  der  äu Seren  konischen  Refraktion 

7fl7. 

 inneren  konischen  Refraktion  7rt7. 

Achsenwinkel  irtl. 
Äther  L 

j\ fokales  Linsensy stein  186. 
.Virysche  Spirale  R38. 
Akkommodation  522. 
vVktinometer  441.  475. 
Aktinometrie  441.  470. 
Albedo  439. 

Aniicisches  Prisma  265. 
A mikroskopisch  .'»04. 
.Analysator  704. 

Angströmsche  Einheit  32^  248. 
iVnisotrope  Körper  7.s:{. 
Anomale  Dispersion  3.S8. 
 der  Achsen  805. 

—  Drehung  der  Polarisationsebene  849. 
Anomalien  eines  normalen  Auges  525. 
Authelium  ülh, 

Apertur  486. 
Apochromate  499. 


Astigmatisches  Bündel  127. 

Astigmatismus  525. 

AstPmomische  Refraktion  551. 

—  Refraktoren  hOh. 

Atymmetrlsches  Kuhlenäjtoffatom  84>\ 

Atomrefraktion  231. 

Auflösungskraft  489. 

Auge,  Bau  desselben  518;  reduziertos  — 

Au  Serordentlicher  Strahl  7S7. 
Austrittspupille  484 

AutokolHination  l'04.  212. 
I  .AxialvergröSerung  1  >i2. 
1  Azimut 

I  Bandenspektrum  270,  .302. 

Begleiter  der  Spektrallinien  'ifiiL 

Beleuchtung  des  Himmels  578. 

Beleuchtungsgrad  4.H7. 

Bergniannserio  soQ. 
I  Beugung  649;  —  durch  eine  runde  Öff- 
nung 654;  —  durch  einen  Spalt  657, 
6<)b,  —  durch  einen  Schirm  656. 

Beugung8«i>ektren  669. 

Bild  fläche  Wu 

Bildheiligkeit  iM. 
I  Bildpunkt  113^  163;  — ,  imaginärer  117 
i       — ,  reeller  2fi, 
'  Bildraum 
j  Bildver^errung  201 . 
I  Bild  Wölbung  2ül. 

Binokle  510, 
,  Binokulare  Mikroskope  .SOl. 
j  Blenden  48.3. 
I  Blinder  Fleck  521. 
'  Blitzspektrum  MIl 
I  Bolometer  2iL 

Brechung  an  ebenen  Grenzflächen  145: 
—  an  Kugel  flächen  154 :  —  an 
zentrierten  Ivugel Hachen  162:  —  an 
einer  Zylindcrfläche  196. 

Brechungsgesetz  142. 
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Brechungsquotient  142.  li08:  —  der 
Gaae  221:  —  der  Wellen  749:  — 
dünner  Platten  214. 

Breite  der  Spektrallinien  2fti>. 

Brenn  fläche  12iL 

Brennlinie  127. 

Brennpunkt  Ufi. 

Brennweite  HB. 

Bückingscher  Schraubstook  814. 

Cadmiumlampe  97.t. 

Camera  obscura  h  1 5. 

Campanisches  Okular  492. 

Carcellampe  442. 

Charakter  der  Kristalle  8<>{>. 

Chemilumincszenz  3t*. 

Chemische  l'hotometer  4t)5;  —  »Strahlen 

1 1 ,-  —  Wirkungen  der  »tralilenden 

Energie  415. 
Chromatische  Aberration   dea 

Auge.s  526. 
—  Polarisation  770,  IM. 
Chromophore  372. 

Chromosphäre  H29 ;  Spektrum  der  —  :'».H4- 
Cyanbande  2fi2, 

Daguerreotypie  427. 

Darstellung  der  .Spektren  27fi. 

Dauer  des  Lichteindrucks  527. 

Depolarisation  7ft3. 

Descartesohe  Stralilen  .St>3. 

Dfutache  Kerze  442. 

Di'zimalkerze  448. 

Diakaustika  145. 

Diaphragmen  48 

Diathermane  Substanzen  ^ 

Dichroismns  773. 

Dichroitische  Lupe  773. 

Diffraktion  lU». 

Diftraktionsgitter  259,  sillL 

Diffraktionsspektren  675. 

Diffuse  Reflexion  M.- 
Diffusion von  Strahlen  läL 

Disi>Brsion  223.  247;  anomale  —  358: 
— ,  anomale  der  Achsen  805;  —  der 
Drehung  850;  —  der  Polarisations- 
ebeneu  836:  gekreuzte  —  805:  ge- 
neigte —  804 ;  horizontale  —  805; 
partielle  —  249;  relative  —  250; 
totale  —  249. 

Doppelbrechung  733:  —  in  Flüssig- 
keiten 818;  —  infolge  zeitweiliger 
Anisotropie  814;  —  infolge  von  Druck 
814;  —  infolge  von  Querechwin- 
gungen  8lft. 


I  Doppellinien 

I  Doppelquarzplatte  8:)7. 

Draper- KaUlog  339. 

Drapersches  Gesetz  37^  HL 

Drehung  der  Polarisationsebene  832 ; 
Gesetze  derselben  834:  —  infolge  von 
Tordierung  843;  Abhängigkeit  der  — 
von  Wellenlänge  und  Temperatur  847. 

Druck  der  strahlenden  Energie  fi^ 

DUstemebelgraues  Licht 

Durf  hlassungsvermögen  48. 

Dynamisches  Gleichgewicht  lA. 

Ebener  Spiegel  LLL 

Eigenschwing  untren  einer  Substanz  3flfl. 

Einachsige  Kristalle  in  konvergierenden 
Strahlen  795. 
j  Eintrittspupille  484. 
I  Elektrische  Strahlen  1^ 
'  Elektrizität8träger  42i^. 
'  Elektrochemische  Photometer  4tt5. 
;  Elektrolumineszenz  liä. 
'  Elektromagnetische  Lichttheorie 
I  Elektron  L 

EUipsoidbcher  Spiegel  123. 

Elliptisch  polarisierte  Strahlen  h&. 

Elliptische  Polarisation  699.  718.  781. 
822 ;  bei  der  Doppelbrech ung  7 8 1 . 

Etnanationstheorie  2j  21* 

Emissionsvermögen  43. 

Empfindliche  Färbung  beim  (^uarz  785. 

Enchanced  lines  289. 

Kneüsche  Kerze  442. 

Eniladung,  oszillierende  ü 

Kntoptischo  Ersehe ii^ungen  527. 

Epipolische  Dispersion  397. 

Erdfernrohr  509. 

Extinktionskoeffizient  5iL 

Färbung  des  Himmels  578;  empfind- 
liche —  785:  innere  —  371. 
I  Faxbe  LL 

Farben  der  Körper  und  Strahlen  3ft9. 

—  dünner  Blättchen  SM. 
I  Farbenphotographie  379,  640. 
;  Farbenringe  von  Newton  6i  l- 
I  Farbenzerstreuung  247. 
i  Fata  morgana  biri. 
j  Feinstruktur  SfiiL 
f  Formatsches  Theorom  114,  143. 

Femrohr  r)05. 

Fernsichiigkelt  539. 

Feste  Lösungen  401. 

Fingierte  BiMpunkte  IM. 
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Fizeausche  Methode  zur  Bestimmung  ■ 
der  Lichtg(^8chwtnfHgkeit  IQSL  j 

Flackerphntometer  4:)2.  l 

Flaminenspektrum  272. 

Fla«h-Spectrum  aSi 

Flimmern  der  Sterne  ?>?>"■ 

Fluoreszenz  SOT.  i 

Fokaldistanx  llti. 

Fokallinie 

Fokomatrift  202 

Foucaultsches  Prisma  T-'tS- 

Foucault-Fizeausche  Methode  zur 
Bestimmung  der  Lichtgeschwindig- 
keit lüiL 

Französische  Kerze  442. 

Fraunhof ersehe  Beugungserscheinun- 
gen SM, 

—  Linien  248.  667. 

Fresnelsche  Integrale  flftH,  ■ 

—  Zonen  650.  I 
Funkenspektrum  272.  t 

a  1 11  e  i  sches  Fernrohr  ftOQ.  ! 
Geisslerröhrenspektrum  272.  | 
Gekreuzte  Dispersion  fiüÄ.  ' 

—  Nicol  258.  ; 
Gemischte  Platten  von  Young  598. 
Geneigte  Diüpersion  805.  . 
Geometrische  Optik  SIL  | 
Geradlinig  polarisierte  Strahlen  58^  695. 
Geradsichtiges  Prisma  265.  385;  —  Spek- 
troskop 2B4. 

(it»setz  von  Arago  708 ;  —  von  Beer 
55;  —  von  Brewster  701 ;  —  von 
Draper  37j  70;  —  von  Einstein 
—  von  Kirchhoff  56^  —  von 
Kirchhof f- Clausius  82;  —  von 
I^ambert  40j  Tö^  4:^6;  —  von  Malus 
703 :  —  von  Newton  45;  —  von 
Planck  73;  —  von  Stefan  4»L  68; 
—  von  Stokes  400:  —  von  Wien 

Gesichtsfeldblende,  wirksame  485.  ! 

Gesichtsfeldwinkel  48h. 

Gitter  680. 

Glasplattensatz  708. 

Gleichgewicht,  dynamisches  14. 

Gleitender  Strahleintritt  21iL 

Graue  Körper  Hl. 

Grenzwert  des  Einfallswinkels  144 

Größe  des  Gegenstandes,  Beurteilung  der 

Halbschattensacharimoter  ftfi^?. 
Halbwellenplättchen  807. 


Hall wachseffekt  4M. 
Halo  573. 

Haidingerschc  Büschel  701. 
Häuptazimut  727. 
Hauptbrennpunkt  164. 
Hauptbrennweite  156.  165. 
Hauptebene  I6fi. 
HaupteinfuUswinkel  lüÄ. 
Hauptnormale 
Hauptpunkte  ift.*»- 
Hauptschnitt  735. 

Hauptserien  der  Spektrallinien  295. 
Hefnerlampe  443. 

Helligkeit  des  Spektrums  256;  —  der 
Lichtquelle  437. 

Helmholtz-Kctteler sehe  Dispersions- 
formel 

Himmelsgewölbe,  scheinbare  Gestalt  des 
.S49. 

Höfe  um  Sonne  und  Mond  573. 
Holl  Upiegel,  sphärische  114. 
Homogene  Strahlen  3iL 
Homozentrisch  120. 
Horizontale  Dispersion 
Horopter 

Huygens  EUipsoid  743;  —  Okular  4ftg 
Hyperboloidischer  Spiegel  JJÜ. 
Hypermotrople  &as^ 

Identische  Netzhautpunkte  528. 

Imaginärer  Bildpunkt  118:  —  Licht- 
punkt 155. 

Imniersionssyätem  4ftH. 

Induktion,  photochomischo  420. 

Infrarote  Absorptionsspektren  352:  — 
Strahlen  H ;  —  Sonoenspektren  322. 

Innere  Diffusion  51;  der  Strahlen 

131:  —  Färbung  SIL 

Integrale  Absorption  62;  —  Strahlung 

Intensität  der  Knergiestrahlung  2^  — 
des  Lichts  AM  :  —  der  Spektrallinien 

Interferentialrefraktometer  637. 

Interferenz  an  dicken  Platten  621 ;  — 
—  dünnen  Blättchen  600:  —  des 
Lichtes  hM  ;  —  polarisierter  Strahlen 

779. 

Interferenzkurven  gleicher  Neigung  615. 
Interferenzphotometer   von   L  u  m  m  e  r 

4fl0. 

Interferenzpri-ima  von  Fresnel  595. 
Interferenzrefraktometer    von    Ja  min 

622;   —  von  Mach  624 :   —  von 

Michelson  032. 
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Interferenzspektroskopie  629. 
Internationale  A.  E.  2&L 
Intervall,  optisches  lÄL 
Ionen 

Ionisierung  der  Luft 
Irisblendc  500. 
Irradiation  526. 
Isläudiächer  Kalkspat  735. 
Isochromatische  Flächen  "99- 
Isomerie  833. 
Isotrop  733. 

Kalorische  Strahlung  14^  älx 

Kamera,  photographische 

Katakaustika 

Katoptrik  Iii. 

Kaustika 

Kaustische  Fläche  145. 
Kirchhof fsches  Gesetz  56, 
Koeffizient  der   photochemischen  Al>- 

sorption  424. 
Kohärente  Strahlen 
Kolorimeter  äfiiL 
Kombiuationsprinzip  300. 
Kometenspektra  337. 
Kompensator  219.  806;  —  von  B  ab  in  et 

807.  —  von  Jamin  fiSS- 
Kompensationsmethode  zum  Nachweis 

der  strahlenden  Energie  24. 
Kompensations-Pyrheliometer  473. 
Komplementärfarben  375. 
Kondensor  515 
Konkavgitter  ßüJL 

Konische  Refraktion  769;  innere  

770:  äußere  11^2. 

Konjugierte  Funkte  Hb. 
Konoskop  757. 

Konstante  der  Aberration  £2. 
Kontinuierliches  Spektrum  270. 
Kontrastprinzip  451. 
Konvexspiegel  L22. 
Kopflinie  295. 
Korona  329. 
Koroniuro  337. 
Kraft,  optische  1S5. 

Kreisförmig  polarisierte  Strahlen  58^  ö22i 
Kreisförmige  Polarisation 
Kristallolumineszenz  ^ 
Kundtscbe  Kegel  30«. 
Kurze  Spektrallinicn  288. 
Knrzsichtigkeit  539. 

liängenabweichung  eines  Hohlspiegels 

119;  —  einer  Linse  lÄL 
Längeneinheiten  der  Spektrallinien  2&L 


Lambertsches  Gesetz  40^  76^  438. 
Lange  Spektrallinien  288. 
Lateralaberration  191. 
Luteralvcrgrößerung  Iß-J. 
Lichtäther  L 
Lichtl.ogonspektra  274. 
Lichtbrechungsvermögen  von  Metallen 

234;  —  von  Mischungen  JiSÄ. 
IJchteinheiten  442. 
Lichtelektrischer  Effekt  469. 
Licht filter  aJiL 

Llchtgescliwindigkeitsbestimmung  von 
Römer  97^  —  von  Bradley  Sßj 
—  von  Fizeau  100;  —  von  Fou- 
cault  103:  —  im  Wasser  lüiL 

Lichtmenge  4:^s. 

Llchtquanten 

Lichtschwebungeu  642. 

Lichtstärke  4M. 

Lichtstrahlen  LL 

Linienspektrum  '.^70. 

Linsen,  negative  171 :  — ,  positive  171 ; 
Zylinderlinsen 

Lösungen,  feste  401. 

Lougitudinalaborration  einer  Linse  191. 

Lumineszenz  14^  l>7j 

Lupe  4SiL 

{  ^Hechanisches  Lichtä(|uivalent  44.'). 
Messung  der  strahlenden  Energie  iä2u 
Methode  der  vielfachen  Reflexion  zur 
Erlangung  homogener  Strahlen  Sä. 
I  Methoden  zum  Nach  weis  der  strahlenden 
Energie 

Meterlänge,  ausgedrückt  in  Wellen- 
längen öMx 

Mikr«jphotometer  461» 

Mikroskop  495:  Beugungstheorie  des- 
selben 68t3. 

Minimum  der  Ablenkung  eines  Prismas 
151,  210. 

Mischung  der  Farben  373. 

Mitführungskoefflzient  IM. 

Mittelpunkt»  optischer,  einer  Linse  175. 
179. 

Mittlere  Lichtstärke  A.s.'V. 
-Molekularrefraktion  281. 
Molekulares   Brechungsvermögen    'IM : 

—  Drehungsvennögen  841. 
Momentphotographie  42ä. 
Monochromatische  Strahlen  üiL 
Myopie  hM^ 

Ä'atürliche  Drehung  der  Polarisations- 
I       ebene  85B. 
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Natürliche  Strahlen  58.  BM. 

Nebelhop(»n  :)rtO. 
Nebelkenie  426. 

Nebenserien  von  Spektrallinien  ÜSS» 

Nebensonnen  575. 

Negative  Kristalle  746. 

Negativ i>rozeÖ  427. 

Negatives  Okular  493. 

Neutraler  Punkt  a2Su 

Newtons  Farbenringe  «nft- 

—  Gesetz  der  intepralen  Strahlung 
Nichtpolarisierte  Strahlen  Mi 
Nicol,  Nicoisches  Prisma  75fi. 
NörrenbergBcher  Apparat  705. 
Normale  Vergrößpning  4S9. 
Normales  ßounonspektruia  ?,n. 
Normallinien 

Ober  flächen  färben  52i  Entstehung  der  — 

Oberflächenhelligkeit 
Ofenspektra  275. 

Okular,    achromatisches  zusammenge- 
setztes 390:  — .  orthosknpisches 
— ,  zusammengesetztes  4t*L'. 

0])ti8ch  aktive  Substanzen 

Optische  Achsen  der  Strahlen  ZÄl;  

der  Wellen  7fl7. 

—  Energie  4.'^h. 

—  Kraft  482;  einer  Linse  185. 

—  Linsen,  Theorie  derselben  171 .  178. 

—  Resonanz  644. 

—  Sensibilisatoren  420. 

—  Täuschungen  541. 

Optischer  Mittelpunkt  einer  Linse  t7ft 
Optisches  Intervall  187. 
Ordentlicher  Strahl  7.S7. 
Orthochromatische  Platten  428. 
Orthoskop  787. 

Orthoskopischc  Abbildung  20*J. 
Orthoskopisches  Okular  509. 
Oszillierende  Entladung  ü 

Parallele  Nicol»  757. 

Paranthelien  57.S. 

Parhelien  575. 

Parhelischer  Ring  574. 

Partielle  Dispersion  249. 

Pentanlampe  443. 

Phosphornszenz  407. 

Phosphoroskop  von  E.  Becquerel  410; 

—  von  Lenard  411. 
Photochemische  Induktion  420. 
Photochlorid  418. 


I  Photographie  421. 

!  —  in  natürlichen  Farben  639. 

t  Photographische  Camera  äla. 

!  —  Photometer  467. 
Photolumineszenz  äfi. 
Photometer  von  Bunsen  448;  —  von 
Babinet-Dnbosq  454;  — vonHese- 
hus  44fi;  —  von  .Toly  44ft;  —  von 
Königsberger  401 ;  —  von  Lum- 
mer  460:  —  von  Lummer  und 
Brodhun  449:  —  von  Petru- 
schewski  451 :  —  von  Rood  452; 
—  von  Rumford  447;  —  von  Rit- 
chie  447:  —  von  L'lbricht  453: 

(       —  von  Wild  458;  —  von  Zöllner 

i  4^ 

j  — ,  chemische  46:?. 

—,  lichtelektrische  ifilL 

— .photographische  467. 
I  Photosphäre  ft28. 

Physikalische  Hervorrufung  419. 

Pigmentdruck  429. 

Plancksche  Konstante  ^ 
I  Pleorhroismus  77.S. 

'  Polarimeter  von  Arago  762 :   —  vna 
Cornu  762.  763. 
Polarisation  694. 

—  bei  der  Reflexion  700:  elliptische  unJ 
j  zirkuläre  —  822 :  —  bei  der  äußeren 
I  Diffusion  7-Jl ;  —  bei  der  inneren 
I  Diffusion  liil ;  —  bei  der  Beugung  724 ; 
'  —  bei  der  Brechung  706:  —  bei  der 
'  Emission  721 ;  —  bei  der  Fluoroszf>nz 
'  773:  —  des  Sonnenlichtes  728. 
.  Polarisationsapparat  von  Nörrenberg 
704. 

Polarisationsebene  696. 

Polariäutionsmikroskop  786. 
i  Polarisationaphotometer  454. 
;  Polarisator  701.  756. 

Polarisierte  Strahlen  58,  694. 
,  Polariskop  761 :  —  von  Savart  8«»«». 
,  Polaristrobometer  861. 

Positive  Brechung  816 :  —  Kristailo  746. 

Positives  Okular  49/^. 

Pi^esbyopie  540. 

Prisma  149. 

Prismatisches  Spektrum  'UlL 

Prismenbilder  153. 
,  Prisniencamora  2»i9. 

PrisBit^nspi  ktroskope  260. 

Projektionsapparat  r)l5. 
;  Protuberanzen  .^29. 

Punktalgläser  älL 
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Punkte,  konjugierte  UA. 
Pupillen  iM. 

Purkinjeschea  Phänomen  434.  hM^ 
Pyrheliometer  von  Ab  bot  474:  —  von 
Angström  472.  473:  —  von 
ChwoUon  472;  —  von  Crova  471: 
—  von  Michelson  473:  —  von 
Pouillet  471:  —  von  Violle  ilL 


i^uanten 

Quarzlinsenmetliode  zur  Erlangung  infra- 
roter Strahlen  34* 
Quocksilberlampe 

Racemie  844. 

Racemkörper  846. 

Radiometer  2iL 

Radiomikrometer  21L 

Ramsdensches  Okular  4^*2. 

Randstrahlen  119. 

Reduziertes  Auge  &iLL 

Reeller  Bildpunkt  1 .1  Ii. 

Reflektor  von  Cassegrain  511:  —  von 
Gregory  511;  —  von  Grubb  513; 
—  von  Hersehel  U2i  —  von 
Newton  510:  —  von  Lord  Rosse 

Reflexion  an  Metallen  725;  —  der  Strah-  i 
len  III :  — ,  diffuse  50i  — ,  regel- 
mäßige 50;  — ,  totale  144- 

Reflexionsgitter  fifiiL 

Reflexionsvermögen  4iL 

Refraktometer  220i  624x 

Refraktoren  äfia. 

Regenbogen  5^ 

Regenbanden  älLL 

Reinheit  des  Spektrums  258. 

Relative  Dispersion  249. 

Relaxationsdauer  819. 

Resonanz,  optische  644. 

Resonanzspektrum  40^ 

Reststrahlen  Ma 

Rochons  Mikrometer  760:  —  Prisma 

m 

Röntgenstrahlen  13j  22. 
Rotationsdichroismus  856. 
Rotationsdispprsion  836.  847. 
Rotationsspektrum  ihlu 
Rowlanda  Gitter  fiSj^ 
Rydbergsche  Konstante  2M. 

Hacharimeter  859;  —  von  Biot  und 
Mitscherlich  859 ;  —  von  Cornu- 
Jellet  862;  —  von  Laurent  863; 


—  von  Lippich  8*^4 :  —  von  Soleil 
8M<:  —  von  Wild  a&L 

Scheinbare  Gestalt  des  Himmelsge- 
wölbes R4B. 

Scheinbarer  Winkel  der  Achsen  von 
Kristallen  älL 

Schlierenmethode  24fi. 

Schwarzer  Körper  5L 

Schwebungen  des  Lichtes  &AiL 

Schwingnngsbewegungen  ÜL 

Seitenabweichung  bei  Hohlspiegeln  12<L 

—  einer  Linse 
Seitliche  Refraktion  5^ 
Sekundäre  Bilder 

—  Resonanzstrahlung  403. 
Sekundäres  Spektrum  38 ö. 
Selbstumkehrnng  278,  311. 
Sensibilisatoren  3Mi 
Serien  2M. 
Serienformeln  ^96. 
Sextant  51iL 

Solei  Ische  Doppelquarzplatten  837. 

Sonnenkonstante  470. 

Sonnenkorona 

Sonnenspektrum  3ifl. 

Spektralliniea,  kurze  und  lange 

Spektral methode    zur  Erlangung  von 

homogenen  Strahlen  äiL 
Spektrograph  264. 
Spektrometer  210^  2ÄiL 
Spektromeirie  247. 

Spektrophotometer  von  Crova  462:  — 
von  Fraunhofer  461 ;  —  von  Glan 

Spektroskop  2&iL 
Spektroskopie  Q47. 

Spektrum  248:  Absorptions  271 :  — 

des  Blitzes  345;  —  der  Chromosphäre 
384:  —  der  Kometen  337 ;  —  des 
Mondes  337:  —  der  Nebelflecken 
341:  —  des  Nordlichtes  343;  —  der 
Photosphäre  333;  —  der  Planeten 
337:  —  der  Protuberanzen  334;  — 
der  Sonnenkorona  336:  —  der  Sterno 
339:    —   des   Zodiakallichtes    347 : 

Emissions        269 ;  prisuiatLsches  — 

257;  Rotations   355. 

Spezifische  Ladung  des  Elektrons  g* 
Spezitisches  Drehungsvermögen  841, 

Sphärische  Aberration  118,  189;  

des  Auges  h2lL. 
Sphärischer  Hohlspiegel  ili.  —  Konve.\- 
spiegel  UiSi 
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Spiegel,  ebene  III;  nuhLs|)häriöche  Spie- 
('•'1  i  'J3;  sphärische  Hohlspiegol  114. 
Hphurischer     Konvexspiegel  122; 

Spiegelbild  118. 
Spiegelteleskop  510. 
Sprossengitter  636. 
Stäbchen  der  Netehaut  80. 
Stefantchee  Geeets  46,  ea. 
Stehende  Uohtvelleii  639. 
Slereo-Komparatnr  532;  8tProo-Mikro- 

meter  533   Stereo -Telemeter  531. 
Stereoskop  529. 
Stwnipelcirett  389* 

Strahlen,  chomische  11;  — ,  elektriAche 
11.  13;  Hertzsche  ■—  13,  15,  32; 

infrarote  —  32;  Licht  11,  32; 

BOntiren —  18,  32;  nltnTiolette  — 
11,  17.  H2;  Wärme-  —  11,  17. 

Struhlendo  Knergle  10. 

Strahlentilter  310. 

Strahlung,  gesamte  oder  integrale  42; 
—  des  loliwanen  KOrpen  71;  ~, 
kaloriaolie  14,  37;  —  niohtsehwanter 

Körper  75. 
Streifeudpektrum  270. 
Sbnleugltter  688. 
Submikroskopische  Teilchen  504. 

Swansches  Spektrum  283. 
System  normaler  Linien  292. 
Szintillationen  559. 

Talbot  sehe  Linien  597. 
Teilweise  polarisierte  Iz^rahlen  699. 
Teinte  sensible  785. 
Teleikop  808. 

Teleskopisches  Linsensystem  186. 

Tf>-le?ät(»rp08kop  530. 
Tellurische  Linien  816.  320. 
Temperaturstrftblung  14. 
Terqoem scher  Brenner  288. 

Terrc-itrisi  ho  StiahleTibrechung  581. 
Terreütrisches  Fernrohr  509. 
Thermochrose  53. 

Thermoelektrisobe  Methode  snm  Neeh- 

weis  der  strahlenden  Bnetgle  17. 

Thcrmolumineszenz  38. 
Tbermometermethode  zum  Nachweis  der 

strahlenden  Energie  17. 
ThermoHtiuIe  von  Rubens  19. 
Total n  Dispersion  249;  —  Polarisation 

700,  —  KeÜexion  144. 


J  Totalintensität  einer  Lichtf|uello  435. 

Trabanten  der  Spektralliuien  290. 
,  Tfibolumlneazenz  39. 

Triplete  S98. 

TamalbiMikge  758. 

ijbenichtigkeit  540. 
UltmmiknMkkopie  501. 

Ultraviolette  Strahlen  11,  17, 
Umkehrende  Schicht  der  Sonne  329. 
Umkebmng  der  Spektren  310. 
UndulatioBslheorie  2. 

"Vferbreit^Tung  der  SpektraUinien  278. 
Vereinakerze  442. 

VeifiOfleniiiir,  ebeolnte  48S;  <— ,  geo- 
metrische 482 ;  normale  —  489 ;  rela- 
tive —  483:  wahre  —  4R3;  —  des 
Mikroskops  497;  —  der  optischen 
Instrumente  480;  —  ekies  Spiegele 

121. 

Viertt  hvfllenplättchen  806. 
Viollesche  Lichteinheit  443. 
Vollkommen  matte  Oberflttohen  50. 

^^ärmestrahlen  11. 

Wandernde  Marke  532. 

Weigerteflekt  776. 

Welleniliehe  eweiachsiger  Kiletelle  764. 

WheatBtoneseho  Brücke  21. 
Winkel  der  totalen  Polarisation  700 
—  der  wiederhergestellten  Polarisati<^>u 
7S6. 

WinkelvergröfieruDg  162,  178. 
Wirkungselement  5. 
Wirkongsquantam  5. 
Wollastons  Prisma  760. 

Zäpfchen  der  MeUhaat  80,  520. 

Zeitweilige  Anisotropie  814. 

Zerstcenang  des  Lichtes  131,  247. 

Zerstreunngsfühi^'koit  des  Pritmae  S58. 
■  Zerstreunngskrois  120, 

Zerstreuungslinsen  171. 

Zirkolar  polarUerte  Strehlen  58. 

Zonen  von  Fresnel  650. 

ZuBainmongesetzte  Oknlnr^  492. 

Zweiachsige  Kristalle  in  konvergiei-enden 
I      Strahlen  801;  Wellenfiiohe  deveelben 

764. 

Zylinderlinse  19«. 
Zjrlinderlupe  492. 


Berichtigungen. 

äeiie  2'A,  Zeile  8  von  oben  inufi  es  sUtt:  Die  Q«»fiUlQii«  «sw.  heifien:  Der 
Eiurtuß  der  GasfHllung  uaw. 

Seite  10^,  Zeile  Ib  vod  uuten  muü  e«  »tatt:  Ficsncl  (.lölä;  gab  die  For- 
mel usw.  helflen:  Fttr  dei)  ISxifliiB  der  Bewegung  dee  ICedianw 
aaf  die  Ausbreitung  dor  stimhlenden  Energie  In  demeelbeil  g»b 
Fresnel  (1818)  die  Forinol 

Seite  299,  Zeile  4  und  5  von  oben  lies:   Kitz  statt  Rytz. 

Seite  319,  Zeile  13  von  nuten  lies;   Benoit  statt  Renoit. 

Seite  432,  Zeile  16  Ton  ttsten  miit  e»  heißen :  Lenard:  Ann.  d,  Fhys.  statt 
Drnd.  Ann. 

Seite  779,  Zeile  15  von  tinten  maß  beißen :   und  zwar  besitzen  ^^    i  n  alU 
gremeinon  acht  Banden ,  die  in  fünf  schmälere  Einzelbanden  zer- 
fallen, die  letzteren  bestehen  je  aus  einem  Dublett,  dessen  Korn- 
.   ponenten  aenkrecht  tn  einander  polarietert  sind. 
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St«r*oakopbild  II. 

Stereoskopbild  des  Mondes 

nach  Aufnahmen 
^  mit  dem  equatorial  coude,  Paris. 
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